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第 1章 序論 
1-1 研究の背景 
 心疾患や脳血管疾患などの心血管疾患（循環器系疾患）は、我が国における死因全体
の約 4 分の 1 を占めている（厚生労働省, 2017c）。さらに、国民医療費のうち心血管疾
患にかかる医科診療費は最も高額であることが報告されている（厚生労働省, 2017a）。
このような現状から、心血管疾患を予防することは、我が国における重要な課題の 1つ
であると考えられる。心血管疾患の予防には、血圧の管理が重要である（World Heart 
Federation, 2017）。血圧は、上腕動脈をはじめとする末梢動脈における末梢血圧と、心臓
近位の大動脈における中心血圧の 2種類に大別される。これまでに、末梢血圧の上昇は、
心血管疾患の独立した危険因子であることが明らかにされている（Stokes et al., 1989; 
Grundy et al., 1999）。さらに、大動脈起始部の血圧である中心血圧は、心臓に対する直接
的な負荷を表すため、末梢血圧よりも心血管疾患の発症や罹患・重症度と強く関連する
ことが報告されている（Wang et al., 2009; Kollias et al., 2016）。このことから、中心血圧
を低下させることは、心血管疾患の予防および軽減に重要であると考えられる。 
 一方、生活習慣の変化により世界中で肥満者が増加しており（World Health 
Organization, 2017a）、我が国においては、特に肥満男性の増加が問題となっている（厚
生労働省, 2008; 2017b）。肥満は本態性高血圧の 65–75%を説明し得ることが報告されて
いることから（Garrison et al., 1987）、肥満の原因となる生活習慣（過食、運動不足）を
是正することは血圧コントロールのために重要であると考えられる。実際に、先行研究
にて、肥満男性における定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介入により、中
心血圧および上腕血圧は著明に低下することが報告されている（Higashino et al., 2013; 
Kumagai et al., 2015）。ただし、肥満者の中心血圧に対する定期的な有酸素性運動と食習
慣改善それぞれの効果は十分に明らかにされていない。各単独介入の効果を知ることは、
肥満者における生活習慣改善プログラムの処方に必要である。 
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 中心血圧には日内変動があり（Williams et al., 2013）、近年、24 時間の中心血圧モニタ
リングの重要性が注目されている（Theilade et al., 2013; Bednarek et al., 2014; Omboni et 
al., 2015）。一般的に、中心血圧は食後において低下するが（Ahuja et al., 2009）、糖尿病
やメタボリックシンドロームなどの肥満に関連する代謝障害により、食後・糖負荷後の
中心血圧応答は、減弱・短縮・消失することが報告されている（Greenfield et al., 2007; 
Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。食後・糖負荷後に膵臓から
分泌されるインスリンには、一酸化窒素（NO）を介した血管拡張作用がある（Steinberg 
et al., 1994; Scherrer et al., 1994）。これには、グルコースなどの栄養素やインスリン自体
を骨格筋組織や脂肪組織に到達させやすくする目的がある（Barrett et al., 2011）。インス
リンによる中心血圧の低下は副次的な作用ではあるものの、その応答の消失は肥満に関
連する代謝障害と心血管疾患の関係を一部説明することが示唆されている（Greenfield 
et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。比較的健康な集
団において、1 回の食事（約 500–650 kcal）が中心血行動態に与える影響は少なくとも
3–4時間持続することが報告されている（Funada et al., 2010; Taylor et al., 2014）。すなわ
ち、典型的な 1日 3食の生活では、覚醒時間の大半が食後であると言えるであろう。こ
のことは、覚醒時においては空腹時よりも食後の中心血圧の方が、心肥大などの原因と
なるメカニカルストレスの蓄積に関与していることを示唆する。これまでに、食後・糖
負荷後の中心血圧を低下させる方法は確立されておらず、定期的な有酸素性運動や食習
慣改善が食後・糖負荷後の中心血圧に与える影響を明らかにすることは重要な課題であ
る。 
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1-2 研究の目的 
 本研究では、肥満男性における定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介入、
またはそれぞれの単独介入が空腹時および糖負荷後の中心血圧に与える影響を明らか
にすることを目的とした。 
 
1-3 研究の意義 
 定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介入および各単独介入が肥満者にお
ける空腹時および食後・糖負荷後の中心血圧に与える影響を明らかにすることは、肥満
者を対象とした科学的根拠に基づく運動療法や食事療法の確立に貢献すると考えられ
る。さらに、食後・糖負荷後の中心血圧に着目して介入効果を検証することは、これま
でに例がなく、生活習慣改善の効果に新たな側面を提示することが期待される。 
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第 2章 文献研究 
2-1 肥満と心血管疾患 
 現代生活における身体活動量の減少と飽食・過食により、世界中で肥満人口が急増し
ている（World Health Organization, 2017a）。医学誌 Lancet に近年掲載された報告による
と、「現在、世界人口の約 3分の 1である 21億人が、過体重または肥満であり、過去 30
年間で減量に成功した国はない」ことが述べられている（Ng et al., 2014）。さらに、先
進国では、およそ 2 人に 1 人が過体重または肥満に該当するという。我が国において
は、特に肥満男性の割合が増加しており（Figure 2-1）、深刻な社会問題となっている。 
 
Figure 2-1. 我が国における成人肥満者（BMI ≥ 25 kg/m2）の割合推移（厚生労働
省, 2008; 2017b 改変）． 
 
 肥満は心血管疾患の危険因子であることが数多く報告されている（Hubert et al., 1983; 
Manson et al., 1990; Hu et al., 2004; Bogers et al., 2007; Baena-Díez et al., 2010）。心血管疾患
は、世界の死亡原因として最も多く（World Health Organization, 2017b）、我が国において
も死因の約 25%を占めている（厚生労働省, 2017c）。肥満が心血管疾患の危険因子とな
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る理由には、肥満は動脈硬化を促進する糖尿病、脂質異常、高血圧などの病態を合併し
やすいことが挙げられる（Abbasi et al., 2002; Dalton et al., 2003）。1988 年に、Reaven に
より、耐糖能異常、脂質異常、高血圧などを合併すると冠動脈疾患を発症する危険性が
高くなることが示され、このような合併症はシンドローム X と名付けられた（Reaven, 
1988）。その後、Kaplan により、耐糖能異常、脂質異常、高血圧に加えて、上半身肥満
（腹部肥満）を合併すると心血管障害を生じやすいことが示され、これら 4つの病態を
合併することは「死の四重奏（Deadly quartet）」と表現されるようになった（Kaplan, 1989）。
その後、このような病態はメタボリックシンドロームと呼ばれ、現在までにいくつかの
診断基準が提案されている。近年では、国際糖尿病連合、国立心肺血液研究所、米国心
臓協会、世界心臓連合、国際動脈硬化学会、国際肥満研究連合の共同声明により、国際
的な統一基準が提唱された。 
 これまで、脂肪組織は単なる脂質の貯蔵庫として考えられていたが、近年、脂肪組織
は心血管疾患の発症に関与する因子、あるいは心血管系の保護に寄与する因子を産生す
る重要な内分泌器官であることが明らかになってきた（Ouchi et al., 2011）。特に、内臓
脂肪組織が過剰に蓄積した状態では、動脈硬化を促進する多様な炎症性因子が内臓脂肪
組織から放出され、心血管疾患の発症に関与することが示唆されている（Van Gaal et al., 
2006; Fontana et al., 2007; Nakamura et al., 2014）。内臓脂肪型肥満は、男性によく見られ
る肥満のタイプであり、肥満男性の心血管疾患リスクを高める要因の 1つであると考え
られている（Enzi et al., 1986; Lemieux et al., 1993）。 
 これらのことから、我が国が抱える肥満男性の増加という問題は、心血管疾患の罹患
者数をさらに増加させる可能性があり、健康寿命や医療費の観点から深刻な社会問題で
あると考えられる。したがって、肥満男性を対象とし、生活習慣の是正による心血管疾
患リスクの改善効果を検証することは、非常に重要な課題であると考えられる。 
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2-2 動脈の構造と機能 
 動脈は、大きく分けて弾性動脈、筋性動脈、細動脈に分類され、それぞれの動脈壁は、
内膜・中膜・外膜の 3層の膜から成っている（Figure 2-2）。内膜は内皮細胞と結合組織
によって、中膜は血管平滑筋や弾性線維および膠原線維によって、外膜は主に結合組織
によって構成されている。左心室からつながる大動脈は、弾性動脈に分類され、中膜の
弾性線維が発達しているのが特徴である。一方で、上腕動脈や大腿動脈は、筋性動脈に
分類され、中膜の平滑筋が発達しているのが特徴である。筋性動脈のさらに末梢に位置
する細動脈は、直径が 30-200 µmであり、交感神経や内皮細胞の働きによる血管平滑筋
の緊張度調節能に優れている。 
 
Figure 2-2. 健康なヒトにおける動脈壁の構造（Hahn & Schwartz, 2009 改変）． 
 
 動脈には、大きく分けて 3つの機能がある。1つ目は、心臓から拍出された血液を末
梢組織に運搬し、酸素や栄養素などを供給する「血液の運搬」機能である。2 つ目は、
「拍動の緩衝」機能であり、大動脈などの弾性動脈は心拍出によって発生した拍動流を
定常流に近づける役割を有する。この機能は、消火ポンプの空気槽に例えられ、ウィン
ドケッセル機能と呼ばれる（Figure 2-3）。3つ目は、「血流量の調節」機能であり、筋性
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動脈や細動脈は、血管抵抗を局所的に変化させることで安静時や運動時の血流配分を制
御している。 
 
Figure 2-3. 動脈のウィンドケッセル機能（Nichols et al., 2011）． 
 
 動脈は、中心から末梢に向かって、硬さ（スティフネス）が漸増していく（Figure 2-
4A）。すなわち、血管抵抗の漸増にともない、中心から末梢に向かって収縮期血圧は増
幅していくが（Figure 2-4B）、最高血流速度は低下していく（Figure 2-4C）。このような
現象には、末梢動脈における圧脈波の反射が大きく関与している。心臓の駆出にともな
って発生した順行性の圧脈波（駆出波）の一部は、末梢動脈で反射して逆行性の圧脈波
（反射波）となる。仮に、圧脈波の反射が起こらないとすると、収縮期血圧および最高
血流速度はともに低下していく。実際に、細動脈よりも末梢に位置する毛細血管におい
ては圧脈波の反射が起こらないため、収縮期血圧と最高血流速度は著明に低下していく
（Figure 2-4B, C）。 
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Figure 2-4. 健康な若年者における大動脈起始部から末梢動脈への動脈スティフ
ネスの変化（A），血圧波形の変化（B），血流速度波形の変化（C）（Nichols et al., 
2011 改変）． 
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 末梢動脈で生じた反射波は、中心動脈スティフネス（脈波伝播速度）が低い状態では、
緩徐に伝播するため、拡張期に心臓へと帰来する（Figure 2-5）。拡張期に心臓へと到達
した反射波は、中心動脈における拡張期血圧を上昇させることで、冠動脈血流（心筋酸
素供給）を増加させる。心臓をとりまく冠動脈には、心筋が弛緩している拡張期にしか
十分な血流が供給されない。すなわち、拡張期に心臓へと帰来した反射波は、心筋に酸
素を供給し、心筋の虚血を防いでいると考えられる。このように、反射波が心臓に対し
て良性の働きをするとき、理想的な動脈-心臓連関（Vascular/Ventricular Interaction）が形
成される（O’Rourke & Hashimoto, 2007）。 
 
Figure 2-5. 大動脈弓（上）と腸骨動脈（下）の間における圧脈波の伝播．矢印
は，左心室の駆出によって生成された圧脈波が，末梢で reflection（反射）して中
心へと帰来し，re-reflection して末梢へと伝播を繰り返す様子を表している
（Nichols et al., 2011 改変）． 
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 一方で、動脈スティフネスが増大した状態では、高い脈波伝播速度によって、反射波
は収縮期に心臓へと帰来する。収縮期に心臓へと到達した反射波は、中心動脈における
収縮期血圧を上昇させることによって、左心室への後負荷（心筋酸素需要）を増大させ
る。さらに、このような状態では、中心動脈における拡張期血圧は低下し、冠動脈血流
は減少する。すなわち、反射波が収縮期に到達すると、心筋の酸素需要が増加する一方
で、心筋への酸素供給は減少し、心筋虚血を引き起こしやすくなると考えられる
（O’Rourke & Hashimoto, 2007）。 
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2-3 中心血圧 
2-3-1 測定・評価 
 中心血圧は、狭義では「大動脈起始部（心臓近位）における血圧」を指し、広義では
「頸動脈や大動脈などの弾性動脈における血圧」を意味する。中心血圧に対して、末梢
血圧とは、上腕動脈を始めとする「末梢の筋性動脈における血圧」のことである。血圧
波形は、中心の弾性動脈から末梢の筋性動脈に向かって徐々に変化していく（Figure 2-
4B）。弾性動脈と筋性動脈では、平均血圧および拡張期血圧にほとんど差がないにもか
かわらず、収縮期血圧には著明な差が認められる（Rowell et al., 1968; Pauca et al., 1992）。 
 
 
Figure 2-6. 中心と末梢の血圧に差が生まれる生理学的機序．上図は，大動脈（左）
と末梢動脈（右）において観察される血圧波形である．下図は，それらの成分で
ある駆出波（--▸）と反射波（◂--）を表している．大動脈（左）では駆出波と反
射波の立ち上がりにタイミングの差（◂-▸）が認められるが，末梢動脈（右）にお
いては，そのタイミングに差が認められない（London & Pannier, 2010 改変）． 
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 血圧波形は、心臓の駆出によって生じた駆出波と、末梢動脈における反射によって生
じた反射波の（少なくとも）2 つの成分によって合成されている（Figure 2-6）。これら
の成分によって形成される圧波形のピークが、観察される収縮期血圧である。大動脈に
おいては、まず駆出波が生成され、次に末梢で生じた反射波が中心へと到達するため、
駆出波と反射波の立ち上がりにはタイミングの差が認められる（Figure 2-6左）。そのた
め、大動脈の収縮期血圧は低く保たれる。一方で、末梢動脈においては、駆出波と反射
波が同時に生じるため、収縮期血圧は上昇する（Figure 2-6右）。しかしながら、加齢な
どの影響によって動脈スティフネス（脈波伝播速度）が上昇すると、中心動脈において
も駆出波と反射波のタイミングが近づき、中心血圧は上昇する（Figure 2-8上段）。 
 従来、中心血圧を測定するためには、カテーテルを用いた侵襲的な測定が必要であっ
た（ここでは、狭義の中心血圧、すなわち大動脈起始部における血圧の測定方法につい
て述べる）。しかし、近年では、中心血圧の非侵襲的な推定方法がいくつか確立されて
いる（Miyashita, 2012; McEniery et al., 2014）。代表的な 2つの方法として、橈骨動脈血圧
波形から一般伝達関数を用いて大動脈血圧波形を推定する方法と、橈骨動脈血圧波形の
第二収縮期血圧から大動脈収縮期血圧を推定する方法（Figure 2-7）がある。いずれの方
法においても、アプラネーショントノメトリーによる橈骨動脈の非侵襲的な血圧波形記
録が必要となる。ここで、問題となるのがトノメトリー法によって得られた圧波形の較
正法である。Agnoletti et al.（2012）は、先行研究で用いられている 4種類の較正法（①
脈圧/3+拡張期血圧、②脈圧/2.5+拡張期血圧、③橈骨動脈血圧波形曲線化面積、④上腕
動脈血圧波形曲線化面積）を比較し、較正法の違いによって中心脈圧は 14 mmHg（40-
54 mmHg）もの差を生じると報告している。また、O’Rourke & Seward（2006）は、較正
のために必要とされるカフを用いた上腕動脈血圧測定値の再現性の低さを指摘してい
る。すなわち、中心血圧を非侵襲的に測定する場合は、その推定方法（一般伝達関数、
橈骨動脈の第二収縮期血圧など）だけでなく、圧波形の較正法および上腕動脈カフ圧の
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変動にも留意しなければならない。 
 
Figure 2-7. 中心大動脈波形（左）と橈骨動脈波形（右）．橈骨動脈の第二収縮期
血圧は，中心大動脈の収縮期血圧と一致する．拡張期血圧は，中心大動脈と橈骨
動脈で等しい（Higaki et al., 2016）． 
 
 現時点では、中心血圧を用いた高血圧の診断基準が存在しない。これは、中心血圧の
測定方法が統一されておらず、前述した較正法などに関する問題点が存在するからであ
る。一方で、年代や上腕血圧値の分類・ステージに応じた参考値は、我が国およびヨー
ロッパの研究グループからそれぞれ提唱されており（Takase et al., 2013; Herbert et al., 
2014）、診断基準の策定が待たれるところである。 
 
2-3-2 加齢との関連 
 中心血圧は、加齢にともない顕著に上昇する（Figure 2-8）（O’Rourke et al., 1968）。若
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年者の血圧波形は、中心動脈と末梢動脈で大きく異なる（Figure 2-8下段）。これは、動
脈スティフネス（脈波伝播速度）が低いため、末梢で生じた反射波が拡張期に中心動脈
へと帰来し、中心血圧が低く保たれるからである。一方で、高齢者の血圧波形は中心と
末梢で非常に近似している（Figure 2-8上段）。高齢者は、動脈スティフネス（脈波伝播
速度）が増大しているため、反射波が収縮期に中心動脈へと到達する。 
 
 
Figure 2-8. 68 歳の高齢者（上段），54 歳の中年者（中段），24 歳の若年者（下
段）における上行大動脈–大腿動脈間の血圧波形．矢印は，末梢で生じた反射波
が到達したタイミングを示している．高齢者では反射波の到達が早期化しており，
そのタイミングを特定するのが困難である（Nichols et al., 2011）． 
 
 これまで臨床における血圧は、一般的に末梢動脈である上腕動脈で評価されてきた。
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しかしながら、上腕動脈血圧は、必ずしも中心血圧を反映しているとは限らない。若年
性高血圧では、上腕動脈血圧が高くても中心血圧は低いことが多く、心血管疾患リスク
に必ずしもつながらないことがそのよい例である（Wilkinson et al., 2001; Mahmud & Feely, 
2003a）。すなわち、健康な若年者では、上腕血圧に基づいて高血圧と診断された場合で
も、中心血圧が低いことにより心臓は保護されているのである。 
 
2-3-3 肥満との関連 
 過体重・肥満は、上腕血圧で評価される高血圧の発症リスクを増大させることが明ら
かとなっている（Wilson et al., 2002）。同様に、中心収縮期血圧は BMIと正に相関する
ことや、過体重・肥満者の中心収縮期血圧は標準体重者に比べて上昇していることが多
数報告されている（Skilton et al., 2008; Kolade et al., 2012; Lydakis et al., 2012; Pierce et al., 
2013; Tarnoki et al., 2013）。ただし、このような関連は、健康な対象者に限定されること
が示唆されている（Kolade et al., 2012）。また、脂肪の蓄積部位により体脂肪量と中心収
縮期血圧の関連は異なること、すなわち、中心収縮期血圧は、四肢ではなく体幹の脂肪
量と正に関連することも報告されている（van Dijik et al., 2012）。 
 一方で、Pichler et al.（2015）は、肥満者の中心収縮期血圧が標準体重者よりも上昇し
ていること、および単変量解析で中心収縮期血圧と BMI の間に正の相関関係が認めら
れることを確認した上で、多変量解析により交絡因子（上腕血圧を含む）の影響を補正
し、BMIが中心収縮期血圧に対する負の規定因子であることを示している。ただし、こ
のように「BMIが高い者ほど中心収縮期血圧は低い」という逆説的な関連は、上腕血圧
が等しい場合に限定される。しかし、そもそも肥満は上腕血圧で評価された高血圧の主
要な説明因子であることから（Garrison et al., 1987）、「上腕血圧が等しい場合」という仮
定自体が現実的ではない可能性がある。 
 中心収縮期血圧は心拍数の増加にともなって、低下することが明らかにされている
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（Wilkinson et al., 2002a; Williams et al., 2009）。安静時心拍数の増加は、肥満者の特徴で
あることから（Elser et al., 2006; Vergnaud et al., 2008）、高心拍数は肥満者における中心
収縮期血圧の上昇を相殺している可能性がある。 
 
2-3-4 運動習慣との関連 
 中年過体重・肥満者（平均年齢: 44 歳; 平均 BMI: 30.9 kg/m2）における 6週間の有酸
素性運動プログラム後に、中心収縮期血圧は有意に低下した（平均値: 129 mmHg vs. 123 
mmHg; 介入前 vs. 介入後）ことが報告されている（Millen et al., 2013）。同様に、中年
メタボリックシンドローム患者（平均年齢: 46 歳; 平均 BMI: 37.6 kg/m2）における 8週
間の有酸素性運動プログラム後に、中心収縮期血圧は有意に低下した（平均値: 116 
mmHg vs. 110 mmHg; 介入前 vs. 介入後）ことも示されている（Donley et al., 2014）。さ
らに、中高齢者（平均年齢: 68 歳; 平均 BMI: 24.4 kg/m2）における 12周間の有酸素性運
動プログラム後に、中心収縮期血圧は有意に低下し（平均値: 134 mmHg vs. 128 mmHg; 
介入前 vs. 介入後）、その低下の程度は体重減少量と正に関連したことが報告されてい
る（Kawamoto et al., 2014）。 
 一方、閉経後女性（平均年齢の範囲: 59–61歳; 平均 BMIの範囲: 21.9–27.1 kg/m2）に
おける 8–18 週間の有酸素性運動プログラム後には、中心収縮期血圧が有意に変化しな
かった（平均値の範囲: 108–119 mmHg vs. 106–120 mmHg; 介入前 vs. 介入後）ことも報
告されている（Casey et al., 2007; Sugawara et al., 2012; Akazawa et al., 2015）。 
 これらのことから、対象者のベースライン特性によって有酸素性運動介入が中心収縮
期血圧に与える影響は異なることが示唆される。すなわち、肥満や血圧上昇などの改善
可能なリスクを保有している者では、有酸素性運動により中心収縮期血圧が低下しやす
く、閉経などの改善不可能なリスクを保有している者では、有酸素性運動が中心収縮期
血圧に与える影響は小さい可能性が考えられる。ただし、上記すべての先行研究では、
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いずれも空腹時の中心収縮期血圧を測定しており、有酸素性運動介入が食後・糖負荷後
の中心収縮期血圧に及ぼす影響は全く明らかにされていない。 
 
2-3-5 食習慣との関連 
 日常の食事に含まれる栄養素の中で、その習慣的な摂取が中心血圧に最も大きな影響
を及ぼすと考えられるのはナトリウムである。最近のランダム化クロスオーバー試験に
て、若年者または中年者におけるナトリウム摂取が中心収縮期血圧に与える影響が明ら
かにされている（Muth et al., 2017）。すなわち、7 日間のナトリウム制限（食塩相当量: 
1.2 g/日）と 7日間のナトリウム負荷（食塩相当量: 17.5 g/日）の 2条件における中心収
縮期血圧の差は、若年者で平均 4 mmHg、中年者で平均 9 mmHgであり、若年者に比べ
て中年者では食塩過多の食生活によって中心収縮期血圧はより大きく上昇することが
示された。このことから、加齢に伴い減塩の重要性は高まると考えられる。 
 横断研究にて、フラボノイド（植物色素の総称）の一種であるアントシアニンを多く
摂取している者は、その摂取が少ない者と比べて中心収縮期血圧は低いことが報告され
ている（Jennings et al., 2012）。また、Sugawara et al.（2012）は、閉経後女性における 8
週間の有酸素性運動トレーニングとクルクミン（ターメリックに含まれるポリフェノー
ルの一種であり、日本名はウコン）摂取のそれぞれの単独介入では中心収縮期血圧が有
意に変化しなかったが、それらの併用介入では中心収縮期血圧が有意に低下したことを
示している。 
 Figueroa et al.（2013）は、閉経後肥満女性における減量を目的とした 12週間の食習慣
改善により、中心収縮期血圧は有意に低下したことを示している。一方、肥満者におけ
る食習慣改善と定期的な運動の併用介入（4–9ヶ月）後に、中心収縮期血圧は変化しな
かったという報告もある（Skilton et al., 2008; Phillips et al., 2009）。これらの先行研究で
中心収縮期血圧が低下しなかった理由は不明であり、今後さらなる検討が必要である。 
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2-3-6 食後・糖負荷後の応答 
 健康な者では、食後において上腕動脈における収縮期血圧は変化しないが、中心大動
脈における収縮期血圧と拡張期血圧は低下する（Figure 2-9）（Ahuja et al., 2009）。上腕
収縮期血圧は保たれているという点が、食後における中心血圧の低下が「食後低血圧」
とは異なり、正常な生理学的応答であることを意味している。中心血圧の低下は、食後
だけでなく糖負荷（グルコース摂取）後においても観察される（Ikonomidis et al., 2015; 
Higaki et al., 2016）。しかし、糖尿病やメタボリックシンドロームなどの肥満に関連する
代謝障害により、食後・糖負荷後の中心血圧応答は、減弱・短縮・消失することが報告
されている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 
2016）。 
 
Figure 2-9. 飲水条件（左）および飲食条件（右）における上腕収縮期血圧（■），
上腕拡張期血圧（□），中心収縮期血圧（▲），中心拡張期血圧（△）の応答．飲食
条件において，食後に中心収縮期血圧と上腕および中心の拡張期血圧が有意に低
下している（Ahuja et al., 2009）． 
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 食後・糖負荷後に膵臓から分泌されるインスリンには、一酸化窒素（NO）を介した
急性的な血管拡張作用がある（Steinberg et al., 1994; Scherrer et al., 1994）。これには、グ
ルコースなどの栄養素やインスリン自体を骨格筋組織や脂肪組織に到達させやすくす
る目的がある（Barrett et al., 2011）。インスリンによる中心血圧の低下は、副次的な作用
ではあるものの（Barrett et al., 2011）、その応答の消失は肥満に関連する代謝障害と心血
管疾患の関係を一部説明することが示唆されている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 
2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。比較的健康な集団において、1回の食事
（約 500–650 kcal）が中心血行動態に与える影響は少なくとも 3–4時間持続することが
報告されている（Funada et al., 2010; Taylor et al., 2014）。すなわち、典型的な 1日 3食の
生活では、覚醒時間の大半が食後であると言えるであろう。このことは、覚醒時におい
ては空腹時よりも食後の中心血圧の方が、心肥大などの原因となるメカニカルストレス
の蓄積に関与していることを示唆する。これまでに、食後・糖負荷後の中心血圧を低下
させる方法は報告されておらず、その確立は重要な課題である。 
  
20 
第 3章 課題設定 
 本研究では、肥満男性における定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介入、
またはそれぞれの単独介入が空腹時および糖負荷後の中心血圧に与える影響を明らか
にすることを目的とした。そこで、本研究の目的を達成するために、以下の研究課題を
設定した（Figure 3-1）。 
 
Figure 3-1. 本博士論文における研究課題とその全体像. 
 
研究課題 1: 肥満男性における 12週間の有酸素性運動および食習慣改善の併用介入が 
空腹時の中心血圧に与える影響 
 先行研究にて、肥満男性における 12 週間の定期的な有酸素性運動および食習慣改善
の併用介入により、空腹時の中心血圧は有意に低下することが報告されている
（Higashino et al., 2013; Kumagai et al., 2015）。しかしながら、中心血圧の低下に対する有
酸素性運動と食習慣改善それぞれの貢献度は不明である。そこで、それらの併用介入に
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よる中心血圧の変化と、身体活動量および摂取エネルギー量の変化の関連を検討する。
中心血圧の変化量が身体活動量よりも摂取エネルギー量の変化量と強く関連すれば、
「定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の方が肥満男性の中心血圧を低下させる効
果が大きい」という仮説が立てられる。一方で、中心血圧の変化量が、摂取エネルギー
量よりも身体活動量の変化量と強く関連すれば、「食習慣改善よりも定期的な有酸素性
運動の方が肥満男性の中心血圧を低下させる効果が大きい」可能性が考えられる。 
 
研究課題 2: 肥満男性における 12週間の食習慣改善介入が糖負荷前後の中心血圧に 
与える影響 
 研究課題 1の結果から立てられた仮説を検証するために、食習慣改善の単独介入が空
腹時の中心血圧に与える影響を明らかにする。さらに、肥満者において障害されている
ことが想定される糖負荷後の中心血圧応答に食習慣改善が及ぼす影響を検討する。食
後・糖負荷後の中心血圧応答は、肥満に関連する代謝異常（メタボリックシンドローム
など）により障害されることが報告されている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; 
Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。本研究で用いる食習慣改善の方法は、肥満や
それに関連する代謝異常を一部改善することが確認されているため（Tsujimoto et al., 
2012; Maeda et al., 2015）、糖負荷後の中心血圧応答も改善することが予想される。 
 
研究課題 3: 肥満男性における 12週間の有酸素性運動介入が糖負荷前後の中心血圧に 
与える影響 
 研究課題 1の結果から立てられた仮説を検証するために、定期的な有酸素性運動の単
独介入が空腹時の中心血圧に与える影響を明らかにする。さらに、肥満者において障害
されていることが想定される糖負荷後の中心血圧応答に定期的な有酸素性運動が及ぼ
す影響を検討する。食後・糖負荷後の中心血圧応答は、肥満に関連する代謝異常（メタ
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ボリックシンドロームなど）により障害されることが報告されている（Greenfield et al., 
2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。本研究で用いる定期
的な有酸素性運動の方法は、肥満やそれに関連する代謝異常を一部改善することが確認
されているため（膳法ら, 2014; Maeda et al., 2015）、糖負荷後の中心血圧応答も改善する
ことが予想される。 
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第 4章 研究課題 1: 肥満男性における 12週間の有酸素性運動および食習慣改善の 
併用介入が空腹時の中心血圧に与える影響 
4-1 緒言 
 先行研究にて、12 週間の定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介入（本研
究課題で用いる方法と同様の介入）により、肥満男性における空腹時の中心収縮期血圧
は有意に低下することが報告されている（Higashino et al., 2013; Kumagai et al., 2015）。し
かしながら、中心収縮期血圧の低下に対する有酸素性運動と食習慣改善のそれぞれの貢
献度は不明である。そこで、研究課題 1 では、肥満男性における 12 週間の有酸素性運
動および食習慣改善の併用介入による中心収縮期血圧の変化と身体活動量および摂取
エネルギー量の変化の関連を検討することを目的とした。 
 
4-2 方法 
4-2-1 対象者 
 対象者の募集には、地域の新聞広告を用いた。選択基準は、（a）男性、（b）年齢 30–
64 歳、（c）BMI ≧25 kg/m2とし、除外基準は、（a）心疾患または脳血管疾患に現在罹患
しているか既往歴があることとした。これらの条件を満たす者として 43 名を登録した
が、4名は統計解析から除外した（n = 2, ドロップアウト; n = 1, 中心血圧のデータ欠損; 
n = 1, 食事調査のデータ欠損）。すなわち、最終的に 39名を統計解析の対象とした。本
研究では、我が国における基準に則り、「BMI ≧25 kg/m2」を肥満と定義した（日本肥満
学会肥満症診断基準検討委員会, 2011）。全ての対象者に対して研究の目的と内容を事前
に説明し、研究に参加する同意を得た。なお、本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会
の承認を得て実施した。 
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4-2-2 生活習慣介入 
 本研究課題では、12週間の有酸素性運動および食習慣改善の併用介入を行った。 
 
定期的な有酸素性運動 
 対象者は、2013 年 5 月–8 月の期間に筑波大学で開催された運動教室（学生を中心と
したスタッフによる運動支援）に参加した。教室は、1回 90分間、週 3回の頻度で実施
した（合計回数：36回）。運動内容は、最初にウォーミングアップとしてストレッチン
グを 10–20分間、次に主運動としてジョギングやウォーキングといった有酸素性運動を
40–60 分間、最後に自体重負荷による筋力トレーニングおよびストレッチングを 20–30
分間実施した。教室における運動強度は、対象者の年齢推定最大心拍数の 60–85%に設
定し、携帯型心拍計（Polar RS400™; Polar Electro Oy, Kempele, Finland）を用いて管理し
た。また、対象者には教室以外（自宅における）の運動を促した。本研究における有酸
素性運動の介入プログラムは、肥満男性を対象とした先行研究にて報告された方法（笹
井ら, 2008; Miyaki et al., 2009a）を一部改変して採用した。 
 
食習慣改善 
 対象者は、2013 年 5 月–8 月の期間に筑波大学で開催された食事教室（学生を中心と
したスタッフによる食事支援）に参加した。教室では、1回 90分間、週 1回の集団食事
指導を行った（合計回数：12回）。指導内容としては、4群点数法（Kagawa, 1983; 香川, 
2011）を用いて、1食あたり 560 kcal、1日当たり 1680 kcalを目標とする栄養バランス
の良い食事を摂取するように指導した。4 群点数法を用いた食事は、第 1群（牛乳・乳
製品 / 卵）から 1 点（80 kcal）、第 2群（魚介類 / 肉類 / 豆・豆製品）から 2点（160 
kcal）、第 3群（野菜 / 芋類 / きのこ・海藻類 / 果物）から 1点（80 kcal）、第 4群（穀
物 / 砂糖 / 油脂 / その他の嗜好品）から 3点（240 kcal）の範囲内で、対象者自身が食
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品を選んで摂取するように指導した。教室中は毎食の食事内容を記録させ、必要に応じ
て個別の食事指導を行った。本研究における食事指導は、肥満男性における減量を目的
とした食事指導として、先行研究で報告されたものである（笹井ら, 2008; Miyaki et al., 
2009b）。 
 
4-2-3 測定項目 
 全ての測定（身体活動量・歩数および摂取エネルギー量を除く）は、室温を 24–26℃
に調節した静かな部屋で行った。対象者には、測定の 12 時間以内の水以外の飲食、お
よび 24時間以内の激しい運動を控えさせた。 
 
形態・身体組成指標 
 身長は 0.1 cm単位（YG-200; ヤガミ, 愛知, 日本）、体重は 0.1 kg単位（TBF-551; タ
ニタ, 東京, 日本）で計測した。BMIは、体重/身長 2（kg/m2）として算出した。体脂肪
率は、体組成計（HBF-306, オムロンヘルスケア社）を用いて、立位時に 0.1%単位で測
定した。腹囲（臍位）は、非伸縮性メジャーを用いて、立位・軽呼気時に 0.1 cm単位で
2 回測定し、その平均値を採用した。 
 
上腕血圧・中心血圧・心拍数 
 20 分間以上の安静後、ハンズフリーのアプラネーショントノメトリーセンサー
（HEM-9000AI; オムロン ヘルスケア, 京都, 日本）を用いて、座位における左橈骨動
脈の血圧波形を 500 Hz のサンプリングレートで 30 秒間連続的かつ非侵襲的に記録し
た。腕時計型のセンサーユニットには 40 チャンネルのマイクロトランスデューサーが
内蔵されており、そのうちの 1つが最適な脈波を最適な押圧で自動的に記録する仕組み
となっている。脈波の記録と同時に、デジタル自動血圧計（HEM-9000AI; オムロン ヘ
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ルスケア, 京都, 日本）を用いて、右上腕動脈における収縮期血圧と拡張期血圧をオシ
ロメトリック法にて測定し、橈骨動脈波形を較正した。得られた血圧波形から心拍数を
算出した。これら一連の試技を 2回以上繰り返し、その平均値を採用した。中心収縮期
血圧の推定には、橈骨動脈波形における収縮期第二ピーク圧（四次微分法により自動的
に決定）を採用した。この方法は、侵襲的な方法と比較して妥当性が確認されている
（Takazawa et al., 2007）。中心収縮期血圧を 7 日以上の間隔を空けて同一対象者で 2 回
測定した場合の日間変動係数は、2.8 ± 2.1%（平均値 ± 標準偏差）であった。 
 
血液生化学指標 
 熟練した看護師が、肘正中皮静脈から採血を行った。採血後、血液を 4℃、3000 rpm、
15 分間で遠心分離した。空腹時血漿サンプルを用いてグルコースを測定し、空腹時血
清サンプルを用いて、総コレステロール、高比重リポ蛋白（high-density lipoprotein: HDL）
コレステロール、低比重リポ蛋白（low-density lipoprotein: LDL）コレステロール、中性
脂肪、インスリンを測定した。総コレステロールから HDL コレステロールを減じた値
として、non-HDL コレステロールを算出した。インスリン抵抗性の指標である HOMA-
IR（homeostasis model assessment for insulin resistance）は、以下の式により求めた。 
 HOMA-IR = 空腹時グルコース (mg/dL) × 空腹時インスリン (µU/mL) /405 
 
身体活動量・歩数 
 身体活動量および歩数は、1 軸加速度計（Lifecoder EX; スズケン, 愛知, 日本）を用
いて評価した。各対象者には、加速度計を教室開始期間前から教室終了時まで装着する
ように指示した。先行研究に基づき、教室開始前の 1–2週間におけるデータの平均値を
介入前の値とし、教室期間中の平均値を介入後の値とした（辻本ら, 2014）。ただし、加
速度計の装着時間が 10時間未満/日のデータは除外した（Troiano et al., 2008）。1日の
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平均値は、次の式により平日（月曜–金曜）と休日（土曜–日曜）を適切に重み付けして
算出した。 
 1日の平均値 = [平日の平均値 × 5 (日) + 休日の平均値 × 2 (日)]/7 (日) 
 
総摂取エネルギー量 
 介入開始前と介入 10週目において、対象者に 3日間（平日 2日 + 休日 1日）の食事
内容を記録させた（秤量法）。秤量が困難な製品や、調味料などについては製造会社名
と分量を記入するように指示した。記載の不十分な点は、管理栄養士が個別に聞き取り
調査を行った。摂取エネルギー量の計算は、日本食品標準成分表 2010（文部科学省科学
技術・学術審議会資源調査分科会, 2010）を用いて、熟練した管理栄養士が担当した。 
 
メタボリックシンドローム 
 国際的な統一診断基準（日本人版）に基づき（Alberti et al., 2009）、次の 5つの項目の
うち 3 つ以上に該当する者をメタボリックリンドロームと定義した。(i) 腹囲 ≥90 cm; 
(ii) 中性脂肪 ≥150 mg/dL かつ/または中性脂肪の上昇に対する薬物療法; (iii) HDL コレ
ステロール <40 mg/dL かつ/または HDL コレステロールの低下に対する薬物療法; (iv) 
上腕収縮期血圧 ≥130 mmHg かつ/または拡張期血圧 ≥85 mmHg かつ/または血圧の上
昇に対する薬物療法; (v) 空腹時血糖 ≥100 mg/dL かつ/または血糖の上昇に対する薬物
療法。メタボリックシンドロームスコアは、これら 5つの基準のうち該当した項目数と
した。 
 
4-2-4 統計処理 
 全ての統計解析には、SPSS Statistics 24.0 for Windows（IBM, 東京, 日本）を用いた。
Shapiro-Wilk検定によって、介入前および介入後の各変数が正規分布しているかを確認
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した。正規性を確認できた連続変数は、対応のある t 検定によって介入前後の差を検討
した。正規性を確認できなかった連続変数は、Wilcoxon の符号付順位検定によって介入
前後の差を検討した。カテゴリー変数は、McNemar 検定によって介入前後の差を検討
した。変数間の関連は、Spearman の順位相関係数（rs）を用いて検討した。全ての検定
における統計学的有意水準は 5%（両側）とした。データは、「平均値 ± 標準偏差」、「頻
度（%）」のいずれかで示した。  
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4-3 結果 
 Table 4-1 に、12 週間の介入前後における対象者特性を示す。介入前において、平均
年齢は 49歳、平均 BMIは 29.4 kg/m2であった。介入後に、体重、BMI、体脂肪率、腹
囲、総コレステロール、LDLコレステロール、non-HDLコレステロール、中性脂肪、血
糖、インスリン、HOMA-IR は有意に低下し、HDL コレステロールは有意に増加した。
これらの改善により、メタボリックシンドロームスコアは有意に低下し、メタボリック
シンドロームに該当する者は著明に減少した。 
 なお、介入期間中に喫煙習慣および服薬習慣を変更した者は解析の対象者に含まれて
いない。 
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Age, years 49 ± 10
Height, cm 170.3 ± 5.0
Body mass, kg 85.2 ± 7.5 72.7 ± 6.9*
Body mass index, kg/m2 29.4 ± 1.9 25.1 ± 2.0*
Total body fat, % 29.0 ± 3.2 23.3 ± 4.5*
Waist circumference, cm 99.7 ± 5.2 86.7 ± 6.3*
Serum total cholesterol, mg/dL 209 ± 43 185 ± 34*
Serum LDL cholesterol, mg/dL 127 ± 28 112 ± 28*
Serum HDL cholesterol, mg/dL 49 ± 8 52 ± 11*
Serum non-HDL cholesterol, mg/dL 160 ± 44 133 ± 33*
Serum triglycerides, mg/dL 175 ± 144 76 ± 34*
Fasting plasma glucose, mg/dL 96 ± 14 87 ± 7*
Fasting serum insulin, μU/mL 8.4 ± 4.1 4.1 ± 2.0*
HOMA-IR, U 2.0 ± 1.0 0.9 ± 0.5*
Step counts, steps/day 7861 ± 2174 11624 ± 2711*
Metabolic syndrome score 2.5 ± 1.2 0.9 ± 0.9*
Metabolic syndrome, n 18 1
Currently smoking, n 8 8
Medications for Hypertension, n 11 11
Medications for Hyperglycemia, n 1 1
Medications for Dyslipidemia, n 7 7
Table 4-1. Participants' characteristics before and after the 12-week exercise
and diet program.
Before After
(46) (3)*
(21) (21)
(28) (28)
(3) (3)
(18) (18)
Data are expressed as mean ± SD or frequency counts (%) as appropriate.
Abbreviations: LDL, low-density lipoprotein; HDL, high-density lipoprotein;
HOMA-IR, homeostasis model assessment for insulin resistance. *p  < 0.05 vs.
before the exercise and diet program.
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 Figure 4-1に、12 週間の介入前後における摂取エネルギー量および身体活動量を示す。
介入後に、摂取エネルギー量は有意に減少し（2066 ± 488 vs. 1375 ± 193 kcal/日; 介入前 
vs. 介入後; 平均値 ± 標準偏差）、身体活動量は有意に増加した（301 ± 121 vs. 460 ± 134 
kcal/日）。また、歩数も有意に増加した（Table 4-1）。これらのことから、本研究課題に
おける生活習慣介入は適切に行われたと考えられる。 
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 Figure 4-2に、12 週間の介入前後における中心収縮期血圧、上腕収縮期血圧、上腕拡
張期血圧、心拍数を示す。介入後に、中心収縮期血圧（117 ± 16 vs. 101 ± 15 mmHg; 介
入前 vs. 介入後; 平均値 ± 標準偏差）、上腕収縮期血圧（129 ± 14 vs. 113 ± 14 mmHg）、
上腕拡張期血圧（85 ± 11 vs. 72 ± 10 mmHg）、心拍数（67 ± 9 vs. 59 ± 7 bpm）はいずれも
有意に低下した。 
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 Figure 4-3 に、介入前後における身体活動量および摂取エネルギー量の変化量と中心
収縮期血圧の変化量の関連を示す。身体活動量の変化量は、中心収縮期血圧の変化量と
有意な関連を示さなかった（摂取エネルギー量の変化量で補正後も同様: rs = −0.089, p = 
0.596）。一方で、摂取エネルギー量の変化量は、中心収縮期血圧の変化量と有意な正の
関連を示した（身体活動量の変化量で補正後も同様: rs = 0.365, p = 0.024）。なお、摂取
エネルギー量の変化量の外れ値（−2735 kcal/日; n = 1）を除外した場合も有意な関連が
認められた（rs = 0.387, p = 0.016）。 
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4-4 考察 
 研究課題 1 では、肥満男性における 12 週間の有酸素性運動および食習慣改善の併用
介入後に、空腹時の中心収縮期血圧は有意に低下することを示した。さらに、介入によ
る中心収縮期血圧の変化量は、身体活動量の変化量とは有意に関連しなかったが、摂取
エネルギー量の変化量と有意な正の相関関係を示した。すなわち、中心収縮期血圧の低
下には、定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の貢献度が高いことが示唆された。 
 先行研究にて、本研究課題で用いた方法と同様の生活習慣介入により、肥満男性の中
心収縮期血圧は有意に低下することが示されている（114 ± 3 vs. 101 ± 3 mmHg; 介入前 
vs. 介入後; 平均値 ± 標準誤差）（Kumagai et al., 2015）。本研究課題においても、中心収
縮期血圧は、介入により同程度の低下が認められた（117 ± 3 vs. 101 ± 2 mmHg）。また、
介入後に身体活動量が有意に増加し、摂取エネルギー量が有意に減少したことも考慮す
ると、本研究課題における生活習慣介入は適切に実施できたと考えられる。一方で、肥
満者を対象とした定期的な有酸素性運動および食習慣改善による生活習慣介入後に、中
心収縮期血圧は有意な変化を示さなかったとの報告もある（Skilton et al., 2008; Phillips 
et al., 2009）。これらの先行研究では、4–9 ヶ月間の介入を実施しているが、体重減少率
は平均で 6.5–7.5%程度であった。本研究課題では、約 3 ヶ月間の介入で平均 12%の減
量に成功した。このことから、肥満者の中心収縮期血圧を低下させるためには、減量の
期間よりも減量の程度が重要であることが示唆される。ただし、具体的にどの程度の減
量が中心収縮期血圧の低下に有効であるのかは不明である。 
 本研究課題では、定期的な有酸素性運動と食習慣改善のどちらが空腹時の中心収縮期
血圧の低下に対する貢献度が高いのかを探索するために、介入による中心収縮期血圧の
変化量と、身体活動量および摂取エネルギー量の変化量の関連を検討した。その結果、
中心収縮期血圧の低下は、身体活動量の増加ではなく、摂取エネルギー量の減少と有意
に相関した。さらに、中心収縮期血圧の変化量と摂取エネルギー量の変化量の関連を、
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身体活動量の変化量で補正した場合にも有意な関係性が保たれた。これらのことから、
定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の方が空腹時の中心収縮期血圧を低下させる
効果が大きい可能性が示された。一方で、Figueroa et al.（2013）は、閉経後肥満女性を
（a）低強度レジスタンス運動介入群、（b）摂取エネルギー制限介入群、（c）a と bの併
用介入群の 3 群にランダム割り付けし、12 週間の介入前後で中心収縮期血圧の変化を
比較検討した結果、いずれの群においても中心収縮期血圧は介入後に有意な低下を示し、
その変化に群間差は認められなかったことを報告している。本研究課題との方法的な相
違点として、この先行研究では対象者が閉経後の肥満女性であったこと、運動介入の方
法として低強度レジスタンス運動を用いたことなどが挙げられる。これらの違いが、本
研究課題の結果（すなわち、身体活動量の増加よりも摂取エネルギー量の減少が中心収
縮期血圧の低下と関連したこと）と、この先行研究から示唆されることとの間に相違を
生んだのかもしれない。 
 本研究課題では、身体活動量および摂取エネルギー量の変化量と中心収縮期血圧の変
化量の関連を検討し、「定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の方が、肥満男性にお
ける空腹時の中心収縮期血圧を低下させる効果が大きい」という仮説を導いた。当然な
がら、この仮説を検証するためには、定期的な有酸素性運動または食習慣改善の単独介
入を実施し、それぞれが中心収縮期血圧に与える影響を検討する必要がある。本研究課
題では、定期的な有酸素性運動と食習慣改善の併用介入を実施したため、介入による中
心収縮期血圧の変化量と摂取エネルギー量の変化量の関連が身体活動量の変化量に独
立して関連することが統計学的に示されたとしても、食習慣改善の単独介入により中心
収縮期血圧が低下するとは言い切れない。また、摂取エネルギー量の測定に用いた自記
式の食事記録法では、特に BMI の高い対象者において摂取エネルギー量の過小申告が
問題となる（厚生労働省, 2014）。さらに、身体活動量の測定に用いた一軸加速度計は、
低強度の身体活動量（日常の家事や階段上りなどの生活活動）を過小評価してしまうこ
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とが指摘されている（Hikihara et al., 2012）。したがって、本研究課題の結果については、
これらの方法論的な限界点を考慮した上で解釈する必要がある。 
 研究課題 1では、肥満男性における定期的な有酸素性運動および食習慣改善の併用介
入による身体活動量および摂取エネルギー量の変化と空腹時の中心収縮期血圧の変化
の関連を検討した。その結果、摂取エネルギー量の減少は、身体活動量の増加に独立し
て、中心収縮期血圧の低下に関連することを示した。この結果から、食習慣改善は、定
期的な有酸素性運動よりも、空腹時の中心収縮期血圧を低下させる影響が大きいことが
示唆された。 
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第 5章 研究課題 2: 肥満男性における 12週間の食習慣改善介入が糖負荷前後の 
中心血圧に与える影響 
5-1 緒言 
 研究課題 1では、肥満男性における食習慣改善によって空腹時の中心収縮期血圧は大
きく低下する可能性が示されたが、併用介入であったため結論付けることはできない。
したがって、食習慣改善の単独介入により、この仮説を検証する必要がある。また、い
くつかの先行研究にて、肥満関連の代謝障害（糖尿病やメタボリックシンドロームなど）
を有する者における食後・糖負荷後の中心血圧は、健康な者に比べて高いことが示唆さ
れている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 
2016）。しかしながら、これまでに食後・糖負荷後の中心血圧を低下させる方法は確立
されていない。そのため、肥満者において障害されているであろう糖負荷後の中心血圧
応答に食習慣改善が及ぼす影響を検討することは重要な課題だと考えられる。食後・糖
負荷後の中心血圧応答は、肥満に関連する糖代謝や脂質代謝の異常によって障害される
ことが報告されている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; 
Higaki et al., 2016）。本研究で用いる食習慣改善の方法は、肥満やそれに関連する代謝異
常を一部改善することが確認されているため（Tsujimoto et al., 2012; 膳法ら, 2014; Maeda 
et al., 2015）、糖負荷後の中心血圧応答も改善することが予想される。そこで、研究課題
2 では、肥満男性における 12 週間の食習慣改善介入が空腹時および糖負荷後の中心収
縮期血圧に与える影響を検討することを目的とした。 
 
5-2 方法 
5-2-1 対象者 
 対象者の募集には、地域の新聞広告を用いた。選択基準は、（a）男性、（b）年齢 30–
64 歳、（c）BMI ≧25 kg/m2とし、除外基準は、（a）心疾患または脳血管疾患に現在罹患
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しているか既往歴があることとした。これらの条件を満たす者として 19 名を登録した
が、4名は統計解析から除外した（n = 2, ドロップアウト; n = 1, 測定日程の調整不可; n 
= 1, 採血困難）。すなわち、最終的に 15名を統計解析の対象とした。本研究では、我が
国における基準に則り、「BMI ≧25 kg/m2」を肥満と定義した（日本肥満学会肥満症診断
基準検討委員会, 2011）。全ての対象者に対して研究の目的と内容を事前に説明し、研究
に参加する同意を得た。なお、本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認を得て実
施した。 
 
5-2-2 生活習慣介入 
 本研究課題では、12週間の食習慣改善介入を行った。 
 
食習慣改善 
 対象者は、2015 年 4 月–6 月の期間に筑波大学で開催された食事教室（学生を中心と
したスタッフによる食事支援）に参加した。教室では、1回 90分間、週 1回の集団食事
指導を行った（合計回数：8回）。指導内容としては、4群点数法（Kagawa, 1983; 香川, 
2011）を用いて、1食あたり 560 kcal、1日当たり 1680 kcalを目標とする栄養バランス
の良い食事を摂取するように指導した。4 群点数法を用いた食事は、第 1群（牛乳・乳
製品 / 卵）から 1 点（80 kcal）、第 2群（魚介類 / 肉類 / 豆・豆製品）から 2点（160 
kcal）、第 3群（野菜 / 芋類 / きのこ・海藻類 / 果物）から 1点（80 kcal）、第 4群（穀
物 / 砂糖 / 油脂 / その他の嗜好品）から 3点（240 kcal）の範囲内で、対象者自身が食
品を選んで摂取するように指導した。教室中は毎食の食事内容を記録させ、必要に応じ
て個別の食事指導を行った。本研究における食事指導は、肥満男性における減量を目的
とした食事指導として、先行研究で報告されたものである（笹井ら, 2008; Miyaki et al., 
2009b）。 
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5-2-3 測定項目 
 全ての測定（摂取エネルギー量・主要栄養素を除く）は、室温を 24–26℃に調節した
静かな部屋で行った。対象者には、測定の 12 時間以内の水以外の飲食、および 72時間
以内の激しい運動を控えさせた。介入前後において、75 gグルコース溶液を用いた経口
糖負荷試験を実施した。血圧・心拍数は、空腹時（0分）、糖負荷 50–60 分後および 110–
120 分後に測定した。採血は、空腹時（0 分）、糖負荷 60 分後および 120 分後に実施し
た（いずれも血行動態測定の終了直後）。 
 
形態・身体組成指標 
 身長は 0.1 cm単位（YG-200; ヤガミ, 愛知, 日本）、体重は 0.1 kg単位（InBody 770; 
インボディ・ジャパン, 東京, 日本）で計測した。BMIは、体重/身長 2（kg/m2）として
算出した。体脂肪率は、体組成計（InBody 770; インボディ・ジャパン, 東京, 日本）を
用いて、立位時に 0.1%単位で測定した。腹囲（臍位）は、非伸縮性メジャーを用いて、
立位・軽呼気時に 0.1 cm単位で 2回測定し、その平均値を採用した。 
 
上腕血圧・中心血圧・心拍数 
 20 分間以上の安静後、ハンズフリーのアプラネーショントノメトリーセンサー
（HEM-9000AI; オムロン ヘルスケア, 京都, 日本）を用いて、座位における左橈骨動
脈の血圧波形を 500 Hz のサンプリングレートで 30 秒間連続的かつ非侵襲的に記録し
た。腕時計型のセンサーユニットには 40 チャンネルのマイクロトランスデューサーが
内蔵されており、そのうちの 1つが最適な脈波を最適な押圧で自動的に記録する仕組み
となっている。脈波の記録直後に、デジタル自動血圧計（HEM-9000AI; オムロン ヘル
スケア, 京都, 日本）を用いて、左上腕動脈における収縮期血圧と拡張期血圧をオシロ
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メトリック法にて測定し、橈骨動脈波形を較正した。得られた血圧波形から心拍数を算
出した。これら一連の試技を 3回繰り返し、その平均値を採用した。中心収縮期血圧の
推定には、橈骨動脈波形における収縮期第二ピーク圧（四次微分法により自動的に決定）
を採用した。この方法は、侵襲的な方法と比較して妥当性が確認されている（Takazawa 
et al., 2007）。中心収縮期血圧を 7日以上の間隔を空けて同一対象者で 2回測定した場合
の日間変動係数は、2.8 ± 2.1%（平均値 ± 標準偏差）であった。 
 
血液生化学指標 
 熟練した看護師が、肘正中皮静脈から採血を行った。採血後、血液を 4℃、3000 rpm、
15 分間で遠心分離した。空腹時血漿サンプルを用いてグルコースを測定し、空腹時血
清サンプルを用いて、総コレステロール、高比重リポ蛋白（high-density lipoprotein: HDL）
コレステロール、低比重リポ蛋白（low-density lipoprotein: LDL）コレステロール、中性
脂肪、インスリンを測定した。総コレステロールから HDL コレステロールを減じた値
として、non-HDL コレステロールを算出した。血漿グルコースと血清インスリンは、糖
負荷60分後および120分後においても測定した。HOMA-IR（homeostasis model assessment 
for insulin resistance; インスリン抵抗性の指標）は、以下の式により求めた。 
HOMA-IR = 空腹時グルコース (mg/dL) × 空腹時インスリン (µU/mL) /405 
 
総摂取エネルギー量・栄養素摂取量・栄養素密度 
 介入開始前と介入 10週目において、対象者に 3日間（平日 2日 + 休日 1日）の食事
内容を記録させた（秤量法）。秤量が困難な製品や、調味料などについては製造会社名
と分量を記入するように指示した。記載の不十分な点は、管理栄養士が個別に聞き取り
調査を行った。総摂取エネルギー量および主要栄養素摂取量の計算は、日本食品標準成
分表 2010（文部科学省科学技術・学術審議会資源調査分科会, 2010）を用いて、熟練し
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た管理栄養士が担当した。さらに、総摂取エネルギー量に占める各栄養素由来の摂取エ
ネルギー量（%E）、または 1000 kcalあたりの各栄養素摂取量（g/1000 kcal）を栄養素密
度として算出した。 
 
メタボリックシンドローム 
 国際的な統一診断基準（日本人版）に基づき（Alberti et al., 2009）、次の 5つの項目の
うち 3 つ以上に該当する者をメタボリックリンドロームと定義した。(i) 腹囲 ≥90 cm; 
(ii) 中性脂肪 ≥150 mg/dL かつ/または中性脂肪の上昇に対する薬物療法; (iii) HDL コレ
ステロール <40 mg/dL かつ/または HDL コレステロールの低下に対する薬物療法; (iv) 
上腕収縮期血圧 ≥130 mmHg かつ/または拡張期血圧 ≥85 mmHg かつ/または血圧の上
昇に対する薬物療法; (v) 空腹時血糖 ≥100 mg/dL かつ/または血糖の上昇に対する薬物
療法。メタボリックシンドロームスコアは、これら 5つの基準のうち該当した項目数と
した。 
 
5-2-4 統計処理 
 全ての統計解析には、SPSS Statistics 24.0 for Windows（IBM, 東京, 日本）を用いた。
Shapiro-Wilk検定によって、介入前および介入後の各変数が正規分布しているかを確認
した。正規性を確認できた連続変数は、対応のある t 検定によって介入前後の差を検討
した。正規性を確認できなかった連続変数は、Wilcoxon の符号付順位検定によって介入
前後の差を検討した。カテゴリー変数は、McNemar 検定によって介入前後の差を検討
した。糖負荷前後における連続変数の変化は、0分を基準として、線形混合モデル（共
分散分析構造: 複合シンメトリ）によって検討し、多重比較法には Bonferroniの調整を
用いた。溶血による欠損値（<5%）を含む血清インスリン濃度の平均値と標準誤差は、
期待値最大化アルゴリズム（expectation-maximization algorithm）を用いて推定した。変
42 
数間の関連は、Spearman の順位相関係数（rs）を用いて検討した。全ての検定における
統計学的有意水準は 5%（両側）とした。データは、「平均値 ± 標準偏差」、「平均値 ± 
標準誤差」、「頻度（%）」のいずれかで示した。 
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5-3 結果 
 Table 5-1 に、12 週間の食習慣改善介入前後における対象者特性を示す。介入前にお
いて、平均年齢は 52歳、平均 BMIは 29.1 kg/m2であった。介入後に、体重、BMI、体
脂肪率、腹囲、総コレステロール、LDLコレステロール、non-HDL コレステロール、中
性脂肪、HOMA-IR は有意に低下した。これらの改善により、メタボリックシンドロー
ムスコアは有意に低下し、メタボリックシンドロームに該当する者は著明に減少した。
一方、HDLコレステロールには有意な変化が認められなかった。 
 介入後に、総摂取エネルギー量、タンパク質摂取量、脂質摂取量、炭水化物摂取量、
食塩摂取量は全て有意に減少した。介入前後における栄養素密度は、タンパク質（15 ± 
3%Eから 18 ± 3%E; p = 0.002）および食塩（5 ± 1 g/1000 kcal から 6 ± 1 g/1000 kcal; p = 
0.021）は有意に上昇したが、脂質（29 ± 5%E から 28 ± 3%E; p = 0.812）および炭水化物
（52 ± 8%Eから 51 ± 6%E; p = 0.746）は有意な変化を示さなかった。これらのことから、
本研究課題における生活習慣介入は適切に行われたと考えられるが、より厳格な減塩が
必要かもしれない。 
 なお、介入期間中に喫煙習慣および服薬習慣を変更した者は解析の対象者に含まれて
いない。 
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Age, years 52 ± 10
Height, cm 169.0 ± 7.0
Body mass, kg 83.3 ± 10.2 73.2 ± 9.4*
Body mass index, kg/m2 29.1 ± 2.3 25.6 ± 2.1*
Total body fat, % 29.6 ± 4.9 22.0 ± 5.9*
Waist circumference, cm 100.1 ± 7.9 89.8 ± 7.5*
Serum total cholesterol, mg/dL 213 ± 44 185 ± 46*
Serum LDL cholesterol, mg/dL 135 ± 42 112 ± 39*
Serum HDL cholesterol, mg/dL 53 ± 13 53 ± 12
Serum non-HDL cholesterol, mg/dL 161 ± 39 132 ± 41*
Serum triglycerides, mg/dL 167 ± 77 99 ± 67*
HOMA-IR, U 2.1 ± 1.3 0.8 ± 0.3*
Total energy intake, kcal/day 2240 ± 570 1584 ± 157*
Protein intake, g/day 82 ± 17 72 ± 13*
Fat intake, g/day 71 ± 20 50 ± 7*
Carbohydrate intake, g/day 294 ± 107 200 ± 24*
Salt intake, g/day 12 ± 2 10 ± 2*
Metabolic syndrome score 2.9 ± 1.1 1.3 ± 1.0*
Metabolic syndrome, n 9 (60) 2 (13)*
Currently smoking, n 4 (27) 4 (27)
Medications for Hypertension, n 5 (33) 5 (33)
  RAAS inhibitors, n 4 (27) 4 (27)
  Calcium channel blockers, n 4 (27) 4 (27)
  Alpha-blockers, n 1 (7) 1 (7)
Medications for Hyperglycemia, n 0 (0) 0 (0)
Medications for Dyslipidemia, n 4 (27) 4 (27)
  Statins, n 3 (20) 3 (20)
  Fibrates, n 1 (7) 1 (7)
  Ethyl icosapentate, n 1 (7) 1 (7)
Table 5-1. Participants' characteristics before and after the 12-week diet
program (n = 15).
Before After
Data are expressed as mean ± SD or frequency counts (%) as appropriate.
Abbreviations: LDL, low-density lipoprotein; HDL, high-density lipoprotein;
HOMA-IR, homeostasis model assessment for insulin resistance; PA, physical
activity; RAAS, renin-angiotensin-aldosterone system. *p  < 0.05 vs. before the
diet program.
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 Figure 5-1に、12 週間の食習慣改善介入前後における 75 g経口糖負荷試験中の血漿グ
ルコース濃度と血清インスリン濃度を示す。介入前および介入後において、糖負荷によ
り、糖負荷 60分後および 120分後の血漿グルコース濃度と血清インスリン濃度は、0分
（空腹時）に比べて有意に上昇した。介入後、0分と 120分の血漿グルコース濃度は有
意に低下し、0分・60分・120分の血清インスリン濃度も有意に低下した。 
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 Figure 5-2に、12 週間の食習慣改善介入前後における 75 g経口糖負荷試験中の血圧・
心拍数を示す。中心収縮期血圧は、介入前において、0 分と比べて 60 分で有意に低下
したが、120 分ではその統計学的な有意性が消失し、介入後においては、糖負荷試験中
の有意な変化が認められなかった。介入後、0 分と 60 分の中心収縮期血圧は有意に低
下したが、120分の中心収縮期血圧は有意に変化しなかった。上腕収縮期血圧、上腕拡
張期血圧、心拍数は、全ての測定ポイントで介入前後における有意差が認められた。 
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 Figure 5-3 に、食習慣改善の介入前後における HOMA-IR の変化量および 0 分（空腹
時）の中心収縮期血圧の変化量の関連を示す。両者の間には、有意な正の関連が認めら
れた。その他の指標（形態指標、血中脂質、栄養摂取特性、メタボリックシンドローム
スコア等）の変化量は、空腹時における中心収縮期血圧の変化量と有意な関連を示さな
かった。 
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5-4 考察 
 研究課題 2 では、肥満男性における 12 週間の食習慣改善プログラムが空腹時および
糖負荷後の中心収縮期血圧に与える影響を検討した。介入後、空腹時の中心収縮期血圧
は有意に低下したが、糖負荷 120分後の中心収縮期血圧には有意な変化が認められなか
った。さらに、介入前後におけるインスリン抵抗性の改善が、空腹時の中心収縮期血圧
の低下に関連することが示された。 
 研究課題 1では、定期的な有酸素性運動と食習慣改善の併用介入後に空腹時の中心収
縮期血圧は平均 16 mmHg低下した。さらに、先行研究では、研究課題 1と同様の併用
介入後に中心収縮期血圧は平均 13 mmHg 低下したことが報告されている（Kumagai et 
al. 2015）。すなわち、12週間の併用介入により、中心収縮期血圧に平均 13–16 mmHg程
度の低下が認められると考えられる。本研究課題において、12 週間の食習慣改善介入
後に空腹時の中心収縮期血圧は平均 10 mmHg低下した。これらのことから、食習慣改
善介入による中心収縮期血圧の低下は、併用介入による中心収縮期血圧の低下の約 7割
を説明し得ることが示唆された。 
 先行研究にて、Figueroa et al.（2013）は、閉経後肥満女性における 12 週間の食習慣改
善による減量後に（−5.7 kg, −6.2%）、中心収縮期血圧は有意に低下したことを示してい
る（121 ± 3 vs. 114 ± 3 mmHg; 平均値 ± 標準誤差）。本研究課題においては、肥満男性
における 12 週間の食習慣改善による減量後に（−10.1 kg, −12.1%）、中心収縮期血圧が
有意に低下することを示した（116 ± 3 vs. 106 ± 3 mmHg）。これらの結果から、食習慣改
善は肥満者における非薬物的な中心収縮期血圧の管理に必須である可能性や中心収縮
期血圧の低下は減量の程度に依存する可能性が提起された。 
 食習慣改善の介入前後における空腹時の中心収縮期血圧の変化量は、インスリン抵抗
性の指標である HOMA-IRの変化量と有意に関連した。すなわち、インスリン抵抗性が
大きく改善した者ほど空腹時の中心収縮期血圧も大きな改善を示した。インスリンは、
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血管拡張作用と血管収縮作用の両作用を有し、それぞれ主に一酸化窒素（NO）とエン
ドセリン-1（ET-1）を介している。興味深いことに、インスリン抵抗性は NO産生を抑
制する一方で、代償的な高インスリン血漿は ET-1 分泌を促進することが分かっている
（Kim et al. 2006）。このような「選択的インスリン抵抗性」は血管内皮機能を障害し、
結果的に高血圧を引き起こす。本研究課題にて、介入後に HOMA-IRは劇的に改善した
ことから、インスリン抵抗性の改善によって NOと ET-1のバランスが NO優位になり、
血管拡張作用が強調されて中心収縮期血圧が低下した可能性が想起される。この仮説を
支持するデータとして、Miyaki et al.（2009b）は、本研究課題と同様の食習慣改善プロ
グラム後に、肥満男性の血漿 nitrite/nitrate（NOx）濃度は有意に上昇し、血漿 ET-1濃度
は有意に低下したことを報告している。しかしながら、本研究課題では、NOx や ET-1
の血漿濃度を測定していないため、詳細なメカニズムの検討は今後の課題である。 
 介入前の糖負荷試験中において、中心収縮期血圧は空腹時と比べて糖負荷 60 分後に
有意に低下し、糖負荷 120 分後には空腹時のレベルに復した。食後において、中心収縮
期血圧が低下することは正常な生理学的応答であるが、肥満に関連する代謝障害の保有
によって、食後の中心収縮期血圧応答は障害されることが報告されている（Funada et al., 
2010）。Funada et al.（2010）は、食後における中心収縮期血圧の低下が、対照群では少
なくとも 4時間持続したが、メタボリックシンドローム群では、1時間しか持続しなか
ったことを示している。本研究課題の介入前において、メタボリックシンドロームに該
当した者は 60%いたことから、先行研究と同様の結果が得られたと考えられる。一方、
介入後においては、メタボリックシンドロームの該当者が 13%まで減少したにもかかわ
らず、糖負荷後の中心収縮期血圧に有意な変化が認められなかった。食後において中心
収縮期血圧が低下するのは、インスリンが血管内皮の受容体に結合することで血管拡張
物質の NOが合成されるからである。したがって、食後における中心収縮期血圧の低下
は、インスリン分泌量と血管内皮におけるインスリン感受性によって主に規定されると
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考えられる。介入前後において、糖負荷試験中の血清インスリン濃度は著明に低下した
ことから、インスリン分泌量は低下したことが示唆される。それによって、介入後にお
ける糖負荷後の中心収縮期血圧応答が消失したと考えると、血管内皮のインスリン感受
性は変化しなかった可能性がある。なぜなら、仮に血管内皮におけるインスリン感受性
が向上していれば、少量のインスリンであってもその血管拡張作用によって中心収縮期
血圧は糖負荷後に低下したと考えるのが妥当だからである。 
 本研究課題には、いくつかの限界点がある。まず、対象者数が少なかったために、差
や関連の効果量が「小」～「中」であった場合には（例: Cohen’s d < 0.8, Spearman’s rs < 
0.5）、第二種の過誤（偽陰性）を犯す確率が高かったと考えられる。しかし、このこと
は本研究課題における統計学的に有意な結果の効果量が「大」であったことを示唆する。
また、生活習慣病リスクが潜在的に高いであろう肥満者への倫理的配慮として、本研究
課題では対照群を設けなかった。なぜなら、対照群に割り付けられた参加者には、不健
康な食生活の継続を期待することになるからである。それゆえ、介入前後における差が、
食習慣改善介入そのものによってもたらされたとは言い切れない。しかしながら、本研
究課題において空腹時の中心収縮期血圧に認められた介入前後の差は 10 mmHgであり、
これを 12 週間の環境要因変化（外気温や湿度など）によって説明するのは困難である
（Adamopoulos et al., 2010）。肥満指標における改善と同様に、血行動態や血液生化学特
性における改善の大部分は、食習慣改善介入による効果であると思われる。 
 研究課題 2 では、肥満男性における 12 週間の食習慣改善介入後に、空腹時の中心収
縮期血圧は有意に低下したが、糖負荷 120分後の中心収縮期血圧は有意に変化しないこ
とを示した。このことから、肥満者における食習慣改善は、食後よりも空腹時の中心収
縮期血圧を低下させる効果が大きいことが示唆された。さらに、空腹時の中心収縮期血
圧の低下には、インスリン抵抗性の改善が影響している可能性が示された。 
  
51 
第 6章 研究課題 3: 肥満男性における 12週間の有酸素性運動介入が糖負荷前後の 
中心血圧に与える影響 
6-1 緒言 
 研究課題 1では、肥満男性における定期的な有酸素性運動によって空腹時の中心収縮
期血圧は変化しない、またはわずかに低下する可能性が示されたが、併用介入であった
ため結論付けることはできない。したがって、定期的な有酸素性運動の単独介入により、
この仮説を検証する必要がある。また、いくつかの先行研究にて、肥満関連の代謝障害
（糖尿病やメタボリックシンドロームなど）を有する者における食後・糖負荷後の中心
血圧は、健康な者に比べて高いことが示唆されている（Greenfield et al., 2007; Funada et 
al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。しかしながら、これまでに食後・糖
負荷後の中心血圧を低下させる方法は確立されていない。そのため、肥満者において障
害されているであろう糖負荷後の中心血圧応答に、定期的な有酸素性運動が及ぼす影響
を検討することは重要な課題だと考えられる。食後・糖負荷後の中心血圧応答は、肥満
に関連する糖代謝や脂質代謝の異常によって障害されることが報告されている
（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。本
研究で用いる定期的な有酸素性運動の方法は、肥満やそれに関連する代謝異常を一部改
善することが確認されているため（膳法ら, 2014; Maeda et al., 2015）、糖負荷後の中心血
圧応答も改善することが予想される。そこで、研究課題 3 では、肥満男性における 12
週間の有酸素性運動介入が空腹時および糖負荷後の中心収縮期血圧に与える影響を検
討することを目的とした。 
 
6-2 方法 
6-2-1 対象者 
 対象者の募集には、地域の新聞広告を用いた。選択基準は、（a）男性、（b）年齢 30–
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64 歳、（c）BMI ≧25 kg/m2とし、除外基準は、（a）心疾患または脳血管疾患に現在罹患
しているか既往歴があることとした。これらの条件を満たす者として 15 名を登録した
が、2名は統計解析から除外した（n = 1, ドロップアウト; n = 1, 介入期間中に服薬習慣
を変更）。すなわち、最終的に 13名を統計解析の対象とした。本研究では、我が国にお
ける基準に則り、「BMI ≧25 kg/m2」を肥満と定義した（日本肥満学会肥満症診断基準検
討委員会, 2011）。全ての対象者に対して研究の目的と内容を事前に説明し、研究に参加
する同意を得た。なお、本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認を得て実施した。 
 
6-2-2 生活習慣介入 
 本研究課題では、12週間の有酸素性運動介入を行った。 
 
定期的な有酸素性運動 
 対象者は、2015 年 7月–10月の期間に筑波大学で開催された運動教室（学生を中心と
したスタッフによる運動支援）に参加した。教室は、1回 90分間、週 1–3回の頻度で実
施した（合計回数：36回）。運動内容は、最初にウォーミングアップとしてストレッチ
ングを 10–20分間、次に主運動としてジョギングやウォーキングといった有酸素性運動
を 40–60分間、最後に自体重負荷による筋力トレーニングおよびストレッチングを 20–
30 分間実施した。教室における運動強度は、対象者の年齢推定最大心拍数の 60–85%に
設定し、携帯型心拍計（Polar RS400™; Polar Electro Oy, Kempele, Finland）を用いて管理
した。また、対象者には教室以外（自宅における）の運動を促した。本研究における有
酸素性運動の介入プログラムは、肥満男性を対象とした先行研究にて報告された方法
（笹井ら, 2008; Miyaki et al., 2009a）を一部改変して採用した。 
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6-2-3 測定項目 
 全ての測定（身体活動時間・歩数を除く）は、室温を 24–26℃に調節した静かな部屋
で行った。対象者には、測定の 12時間以内の水以外の飲食、および 72時間以内の激し
い運動を控えさせた。介入前後において、75 gグルコース溶液を用いた経口糖負荷試験
を実施した。血圧・心拍数は、空腹時（0分）、糖負荷 50–60分後および 110–120分後に
測定した。採血は、空腹時（0分）、糖負荷 60 分後および 120分後に実施した（いずれ
も血行動態測定の終了直後）。 
 
形態・身体組成指標 
 身長は 0.1 cm単位（YG-200; ヤガミ, 愛知, 日本）、体重は 0.1 kg単位（InBody 770; 
インボディ・ジャパン, 東京, 日本）で計測した。BMIは、体重/身長 2（kg/m2）として
算出した。体脂肪率は、体組成計（InBody 770; インボディ・ジャパン, 東京, 日本）を
用いて、立位時に 0.1%単位で測定した。腹囲（臍位）は、非伸縮性メジャーを用いて、
立位・軽呼気時に 0.1 cm単位で 2回測定し、その平均値を採用した。 
 
上腕血圧・中心血圧・心拍数 
 20 分間以上の安静後、ハンズフリーのアプラネーショントノメトリーセンサー
（HEM-9000AI; オムロン ヘルスケア, 京都, 日本）を用いて、座位における左橈骨動
脈の血圧波形を 500 Hz のサンプリングレートで 30 秒間連続的かつ非侵襲的に記録し
た。腕時計型のセンサーユニットには 40 チャンネルのマイクロトランスデューサーが
内蔵されており、そのうちの 1つが最適な脈波を最適な押圧で自動的に記録する仕組み
となっている。脈波の記録直後に、デジタル自動血圧計（HEM-9000AI; オムロン ヘル
スケア, 京都, 日本）を用いて、左上腕動脈における収縮期血圧と拡張期血圧をオシロ
メトリック法にて測定し、橈骨動脈波形を較正した。得られた血圧波形から心拍数を算
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出した。これら一連の試技を 3回繰り返し、その平均値を採用した。中心収縮期血圧の
推定には、橈骨動脈波形における収縮期第二ピーク圧（四次微分法により自動的に決定）
を採用した。この方法は、侵襲的な方法と比較して妥当性が確認されている（Takazawa 
et al., 2007）。中心収縮期血圧を 7日以上の間隔を空けて同一対象者で 2回測定した場合
の日間変動係数は、2.8 ± 2.1%（平均値 ± 標準偏差）であった。 
 
血液生化学指標 
 熟練した看護師が、肘正中皮静脈から採血を行った。採血後、血液を 4℃、3000 rpm、
15 分間で遠心分離した。空腹時血漿サンプルを用いてグルコースを測定し、空腹時血
清サンプルを用いて、総コレステロール、高比重リポ蛋白（high-density lipoprotein: HDL）
コレステロール、低比重リポ蛋白（low-density lipoprotein: LDL）コレステロール、中性
脂肪、インスリンを測定した。総コレステロールから HDL コレステロールを減じた値
として、non-HDL コレステロールを算出した。血漿グルコースと血清インスリンは、糖
負荷60分後および120分後においても測定した。HOMA-IR（homeostasis model assessment 
for insulin resistance; インスリン抵抗性の指標）は、以下の式により求めた。 
HOMA-IR = 空腹時グルコース (mg/dL) × 空腹時インスリン (µU/mL) /405 
 
身体活動時間・歩数 
 身体活動時間および歩数は、3軸加速度計（Active style Pro HJA-750C; オムロン ヘル
スケア, 京都, 日本）を用いて評価した。各対象者には、加速度計を教室開始期間前か
ら教室終了時まで装着するように指示した。先行研究に基づき、教室開始前の 1–2週間
におけるデータの平均値を介入前の値とし、教室期間中の平均値を介入後の値とした
（辻本ら, 2014）。ただし、加速度計の装着時間が 10 時間未満/日のデータは除外した
（Troiano et al., 2008）。身体活動時間は、1.6–2.9 metabolic equivalents（METs）を低強
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度、3.0–5.9 METsを中等強度、6.0 METs 以上を高強度と定義して分類した。1日の平均
値は、次の式により平日（月曜–金曜）と休日（土曜–日曜）を適切に重み付けして算出
した。 
 1日の平均値 = [平日の平均値 × 5 (日) + 休日の平均値 × 2 (日)]/7 (日) 
 
メタボリックシンドローム 
 国際的な統一診断基準（日本人版）に基づき（Alberti et al., 2009）、次の 5つの項目の
うち 3 つ以上に該当する者をメタボリックリンドロームと定義した。(i) 腹囲 ≥90 cm; 
(ii) 中性脂肪 ≥150 mg/dL かつ/または中性脂肪の上昇に対する薬物療法; (iii) HDL コレ
ステロール <40 mg/dL かつ/または HDL コレステロールの低下に対する薬物療法; (iv) 
上腕収縮期血圧 ≥130 mmHg かつ/または拡張期血圧 ≥85 mmHg かつ/または血圧の上
昇に対する薬物療法; (v) 空腹時血糖 ≥100 mg/dL かつ/または血糖の上昇に対する薬物
療法。メタボリックシンドロームスコアは、これら 5つの基準のうち該当した項目数と
した。 
 
6-2-4 統計処理 
 全ての統計解析には、SPSS Statistics 24.0 for Windows（IBM, 東京, 日本）を用いた。
Shapiro-Wilk検定によって、介入前および介入後の各変数が正規分布しているかを確認
した。正規性を確認できた連続変数は、対応のある t 検定によって介入前後の差を検討
した。正規性を確認できなかった連続変数は、Wilcoxon の符号付順位検定によって介入
前後の差を検討した。カテゴリー変数は、McNemar 検定によって介入前後の差を検討
した。糖負荷前後における連続変数の変化は、0分を基準として、線形混合モデル（共
分散分析構造: 複合シンメトリ）によって検討し、多重比較法には Bonferroniの調整を
用いた。溶血による欠損値（<15%）を含む血清インスリン濃度の平均値と標準誤差は、
56 
期待値最大化アルゴリズム（expectation-maximization algorithm）を用いて推定した。変
数間の関連は、Spearman の順位相関係数（rs）を用いて検討した。全ての検定における
統計学的有意水準は 5%（両側）とした。データは、「平均値 ± 標準偏差」、「平均値 ± 
標準誤差」、「頻度（%）」のいずれかで示した。  
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6-3 結果 
 Table 6-1 に、12 週間の有酸素性運動介入前後における対象者特性を示す。介入前に
おいて、平均年齢は 50歳、平均 BMIは 27.1 kg/m2であった。介入後に、体重、BMI、
体脂肪率、腹囲、中性脂肪、HOMA-IR は有意に低下した。一方、総コレステロール、
LDLコレステロール、HDLコレステロール、non-HDLコレステロール、メタボリック
シンドロームスコア、メタボリックシンドロームの該当者数には有意な変化が認められ
なかった。ただし、non-HDLコレステロールは低下傾向が認められた（p = 0.06）。 
 介入後に、低強度身体活動時間は変化しなかったが、中等強度身体活動時間、高強度
身体活動時間、歩数は有意に増加した。これらのことから、本研究課題における生活習
慣介入は適切に行われたと考えられる。 
 なお、介入期間中に喫煙習慣および服薬習慣を変更した者は解析の対象者に含まれて
いない。 
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Age, years 50 ± 8
Height, cm 173.3 ± 5.9
Body mass, kg 81.5 ± 9.0 78.8 ± 9.0*
Body mass index, kg/m2 27.1 ± 2.5 26.2 ± 2.6*
Total body fat, % 27.7 ± 4.2 25.2 ± 3.5*
Waist circumference, cm 96.2 ± 5.8 93.1 ± 6.1*
Serum total cholesterol, mg/dL 193 ± 34 188 ± 24
Serum LDL cholesterol, mg/dL 118 ± 30 115 ± 25
Serum HDL cholesterol, mg/dL 50 ± 8 52 ± 7
Serum non-HDL cholesterol, mg/dL 144 ± 32 136 ± 25
Serum triglycerides, mg/dL 144 ± 73 115 ± 66*
HOMA-IR, U 2.4 ± 1.4 1.8 ± 1.3*
Step counts, steps/day 7383 ± 2316 11394 ± 2467*
Light PA time, min/day 244 ± 55 254 ± 63
Moderate PA time, min/day 48 ± 16 70 ± 19*
Vigorous PA time, min/day 0 ± 1 12 ± 10*
Metabolic syndrome score 2.2 ± 1.3 1.8 ± 1.1
Metabolic syndrome, n 4 (31) 2 (15)
Currently smoking, n 5 (38) 5 (38)
Medications for hypertension, n 4 (31) 4 (31)
  Angiotensin II receptor blockers, n 3 (23) 3 (23)
  Calcium channel blockers, n 3 (23) 3 (23)
  Alpha-blockers, n 1 (8) 1 (8)
  Beta-blockers, n 1 (8) 1 (8)
Medications for hyperglycemia 2 (15) 2 (15)
  DPP-4 inhibitors, n 2 (15) 2 (15)
  Alpha-glucosidase inhibitors, n 2 (15) 2 (15)
  Rapid insulin secretagogues, n 1 (8) 1 (8)
Medications for dyslipidemia 0 (0) 0 (0)
Data are expressed as mean ± SD or frequency counts (%) as appropriate.
Abbreviations: LDL, low-density lipoprotein; HDL, high-density lipoprotein;
HOMA-IR, homeostasis model assessment for insulin resistance; PA, physical
activity; DPP-4, dipeptidyl peptidase 4. *p  < 0.05 vs. before the exercise
program.
Table 6-1. Participants' characteristics before and after the 12-week exercise
program (n = 13).
Before After
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 Figure 6-1に、12 週間の有酸素性運動介入前後における 75 g経口糖負荷試験中の血漿
グルコース濃度と血清インスリン濃度を示す。介入前および介入後において、糖負荷に
より、糖負荷 60 分後および 120 分後の血漿グルコース濃度と血清インスリン濃度は、
0 分（空腹時）に比べて有意に上昇した。介入後、0 分の血漿グルコース濃度は有意に
低下し、0分の血清インスリン濃度も有意に低下した。 
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 Figure 6-2 に、12 週間の有酸素性運動介入前後における 75 g 経口糖負荷試験中の血
圧・心拍数を示す。中心収縮期血圧は、介入前において、糖負荷試験中の有意な変化が
認められなかったが、介入後においては、0 分と比べて 60 分と 120 分で有意に低下し
た、。介入後、0 分と 60 分の中心収縮期血圧は有意に変化しなかったが、120 分の中心
収縮期血圧は有意に低下した。120 分の上腕収縮期血圧、0 分・60 分・120 分の上腕拡
張期血圧は、介入前後における有意差が認められたが、心拍数は有意に変化しなかった。 
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 Figure 6-3 に、有酸素性運動の介入前後における高強度身体活動時間の変化量および
中心収縮期血圧応答（= 120分の中心収縮期血圧 − 0分の中心収縮期血圧）の変化量の
関連を示す。両者の間には、有意な負の関連が認められた。一方、中心収縮期血圧応答
の変化量は、低強度身体活動時間の変化量（rs = 0.052, p = 0.865）または中等強度身体活
動時間の変化量（rs = −0.117, p = 0.703）とは有意な関連を示さなかった。 
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6-4 考察 
 研究課題 3 では、12 週間の定期的な有酸素性運動プログラム後に、糖負荷によって
中心収縮期血圧が低下すること、そして、介入前と比べて糖負荷 120 分後の中心収縮期
血圧が低下することを示した。さらに、糖負荷による中心収縮期血圧の応答改善には、
高強度の身体活動が重要であることを示唆した。 
 糖尿病やメタボリックシンドロームなどの肥満に関連する代謝障害により、食後・糖
負荷後の中心収縮期血圧応答は、減弱・短縮・消失することが報告されている（Greenfield 
et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。本研究課題の介
入前において、メタボリックシンドロームに該当する者は 31%であったが、糖負荷後の
中心収縮期血圧応答は消失していた。一方、12週間の有酸素性運動介入後には、糖負荷
による正常な生理学的応答、すなわち中心収縮期血圧の低下が認められた。食後・糖負
荷後に膵臓から分泌されるインスリンには、NOを介した血管拡張作用がある（Steinberg 
et al., 1994; Scherrer et al., 1994）。これには、グルコースなどの栄養素やインスリン自体
を骨格筋組織や脂肪組織に到達させやすくする目的がある（Barrett et al., 2011）。インス
リンによる中心収縮期血圧の低下は、副次的な作用ではあるものの（Barrett et al., 2011）、
その応答の消失は肥満に関連する代謝障害と心血管疾患の関係を一部説明する可能性
がある（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。
比較的健康な集団において、1 回の食事（約 500–650 kcal）が中心血行動態に与える影
響は少なくとも 3–4時間持続することが報告されている（Funada et al., 2010; Taylor et al., 
2014）。すなわち、典型的な 1 日 3 食の生活では、覚醒時間の大半が食後であると言え
るであろう。このことは、覚醒時においては空腹時よりも食後の中心収縮期血圧の方が、
心肥大などの原因となるメカニカルストレスの蓄積に関与していることを示唆する。 
 本研究課題にて、糖負荷 120分後の中心収縮期血圧は、介入前に比べて介入後に低下
することを示した。一方で、空腹時の中心収縮期血圧には、介入前後における有意な変
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化が認められなかった。これらのことから、肥満男性における定期的な有酸素性運動は、
空腹時よりも食後・糖負荷後の中心収縮期血圧を低下させる効果が大きいことが示唆さ
れた。アメリカ糖尿病協会のガイドラインでは、2日間以上連続の不活動を避け、運動
を 1 週間あたり少なくとも 3 日間行うことが推奨されている（American Diabetes 
Association, 2015）。なぜなら、血糖コントロールに対する運動の急性効果は（あるいは
慢性効果でさえ）、そのほとんどが運動後 3 日間以内に消失してしまうからである
（Schneider et al.. 1984; King et al., 1995）。本研究課題では、測定前 3日間の運動を控え
るように参加者へ指示したため、予想通り、糖負荷後の血漿グルコース濃度には有酸素
性運動介入による改善が認められなかった。しかしながら、有酸素性運動介入により、
糖負荷後の中心収縮期血圧には有意な低下が認められた。これらの結果から、食後にお
ける糖代謝と中心血行動態は、いずれもインスリンによって主に調節されているにもか
かわらず、定期的な有酸素性運動が両者に与える影響は異なる可能性が示された。 
 食後・糖負荷後において中心収縮期血圧が低下するのは、インスリンが血管内皮細胞
からの NO産生を誘導するからである（Steinberg et al., 1994; Scherrer et al., 1994）。NOド
ナーの投与により、中心収縮期血圧は直ちに低下するが、その一方で上腕収縮期血圧は
変化しないか僅かに低下するのみである（Nichols et al., 2011）。これは、NOの血管拡張
作用によって下肢動脈からの圧脈波の反射（反射波）が減弱し、反射波に収縮期血圧を
規定される中心動脈では血圧が低下し、反射波の影響が小さい上腕動脈では収縮期血圧
が大きく変化しないからである（Nichols et al., 2011）。本研究課題においても、12週間
の有酸素性運動介入後に、糖負荷により中心収縮期血圧は低下したが、上腕収縮期血圧
は有意な変化を示さなかった。先行研究にて、高インスリン正常血糖クランプ試験中に
中心収縮期血圧の構成成分（増大圧, Augmentation pressure）は減弱することが明らかに
されており（Westerbacka et al., 1999a）、食事摂取や糖負荷試験と同様に、その応答は肥
満や 1型・2型糖尿病などによって減弱・消失することが報告されている（Westerbacka 
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et al., 1999b; Westerbacka et al., 2000; Westerbacka et al., 2001; Tamminen et al., 2002）。本研
究課題では、糖負荷試験中におけるインスリン分泌が有酸素性運動介入後に低下傾向を
示したにもかかわらず、糖負荷による中心収縮期血圧の応答は改善したことから、血管
内皮のインスリン感受性は向上したことが示唆される。 
 糖負荷に対する中心収縮期血圧応答の改善には、介入期間中における高強度身体活動
時間の増加が関連していた。考えられる機序として、まず 1つ目に、高強度身体活動が
血管壁に対する強い血流せん断応力（ずり応力）を生み、それによって PI3K/Akt シグ
ナリング（血流せん断応力およびインスリンによる内皮型 NO合成酵素活性化の共通経
路）が増強された可能性がある。2つ目に、高強度身体活動によって炎症や酸化ストレ
スが抑制されたことで血管内皮のインスリン抵抗性が改善した可能性がある。これらの
仮説と関連して、近年、従来の中等強度持続的運動に対する高強度間欠的運動の優位性
が注目されている。最近のメタアナリシスでは、血流依存性の血管拡張反応（血流せん
断応力による血管内皮由来の NO産生）が、中等強度の持続的運動トレーニングに比べ
て高強度の間欠的運動トレーニングで大きく改善することが示されている（Ramos et al., 
2015）。さらに、いくつかの先行研究では、高強度の間欠的運動トレーニング後に、炎
症や酸化ストレスは抑制されたことが報告されている（Wisløff et al., 2007; Munk et al., 
2009; Munk et al., 2011; Fu et al., 2013）。今後、高強度運動が糖負荷後の中心収縮期血圧
応答に与える直接的な影響を検討することは、効果的かつ効率的な運動処方のエビデン
スを構築するために重要な課題である。 
 本研究課題には、いくつかの限界点がある。まず、対象者数が少なかったことによっ
て第二種の過誤（偽陰性）を犯している可能性がある。しかし、主要アウトカムである
中心収縮期血圧に関しては仮説通りの結果が得られており、また当然ながら第一種の過
誤（偽陽性）は統計学的有意水準（p = 0.05）によって制御されている。したがって、仮
に何らかの指標で第二種の過誤が生じていたとしても、得られた結果の解釈に重大な誤
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謬をもたらしているとは考えにくい。ただし、生活習慣病のリスクが高いであろう肥満
者に対する倫理的配慮から、運動を行わない対照群を設定しなかったため、今後はエビ
デンスレベルの高い、かつ倫理的に許容される方法（例えば、同時待機コントロール群
を伴うランダム化比較試験）を用いて同様の検討を行うことが望まれる。また、本研究
課題の結果は、肥満者への高強度身体活動の推奨を支持するものであるが、特に肥満者
を対象とした運動処方では変形性関節症のリスクを考慮しなければならない。介入前に
おいて、対象者の BMI は 25.0–33.4 kg/m2の範囲に収まっており、重度の肥満ではなか
ったことで、高強度の身体活動を実践できたのであろう。今後は、BMIが 35 kg/m2を超
過する肥満者において、食後の中心血圧応答を改善する方法を探索する必要があると考
えられる。 
 研究課題 3 では、肥満男性における 12 週間の有酸素性運動介入後に、空腹時の中心
収縮期血圧は有意に変化しなかったが、糖負荷 120 分後の中心収縮期血圧は有意に低下
することを示した。このことから、肥満者における定期的な有酸素性運動は、空腹時よ
りも食後の中心収縮期血圧を低下させる効果が大きいことが示唆された。さらに、糖負
荷後における中心収縮期血圧応答の改善には、高強度身体活動の増加が影響している可
能性が示された。  
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第 7章 総合討論 
 血圧の上昇は心血管疾患の主要な危険因子であり（Stokes et al., 1989; Grundy et al., 
1999）、肥満は本態性高血圧の 65–75%を説明し得ることが報告されている（Garrison et 
al., 1987）。したがって、肥満の原因となる生活習慣（過食、運動不足）を是正すること
は血圧コントロールのために重要であると考えられる。現在、臨床では、測定が簡便で
あることから上腕動脈血圧が最も汎用されている。しかし、血圧は測定する部位によっ
て異なり、末梢の血圧である上腕動脈血圧よりも、心臓に近い大動脈の血圧である中心
血圧の方が心血管疾患リスクをより強く反映することが明らかにされている（Wang et 
al., 2009; Kollias et al., 2016）。先行研究にて、肥満男性における定期的な有酸素性運動お
よび食習慣改善の併用介入により、中心収縮期血圧は著明に低下することが報告されて
いる（Higashino et al., 2013; Kumagai et al., 2015）。ただし、肥満者の中心血圧に対する定
期的な有酸素性運動と食習慣改善のそれぞれの貢献度は十分に明らかにされていなか
った。各単独介入の効果を知ることは、肥満者における生活習慣改善プログラムの処方
に必要である。また、中心血圧には日内変動があり（Williams et al., 2013）、一般的に食
後において中心収縮期血圧は低下するが（Ahuja et al., 2009）、肥満関連の代謝障害（糖
尿病など）を有する者の食後・糖負荷後における中心収縮期血圧は高いことが示唆され
ている（Greenfield et al., 2007; Funada et al., 2010; Ikonomidis et al., 2015; Higaki et al., 2016）。
これまでに、食後・糖負荷後の中心血圧を低下させる方法は確立されておらず、定期的
な有酸素性運動や食習慣改善が食後・糖負荷後の中心血圧に与える影響を明らかにする
ことは重要な課題であった。そこで、本研究では、肥満男性における定期的な有酸素性
運動および食習慣改善の併用介入、またはそれぞれの単独介入が空腹時および糖負荷後
の中心血圧に与える影響を明らかにすることを目的とした。 
 研究課題 1では、肥満男性における定期的な有酸素性運動や食習慣改善の併用介入に
よる身体活動量および摂取エネルギー量の変化と空腹時の中心収縮期血圧の変化の関
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連を検討した。介入後、身体活動量の有意な増加と摂取エネルギー量の有意な減少が認
められ、空腹時の中心収縮期血圧は有意に低下した。摂取エネルギー量の減少は、身体
活動量の増加に独立して、中心収縮期血圧の低下と有意に関連した。一方、身体活動量
の増加は、中心収縮期血圧の低下と有意な関連を示さなかった（摂取エネルギー量の変
化量で補正しても同様）。この結果から、「定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の方
が、肥満男性における空腹時の中心収縮期血圧を低下させる効果が大きい」という仮説
が導かれた。この仮説を検証するために、研究課題 2および研究課題 3にて、それぞれ
の単独介入が中心収縮期血圧に与える影響を検討した。 
 研究課題 2 では、肥満男性における 12 週間の食習慣改善プログラムが空腹時および
糖負荷後の中心収縮期血圧に与える影響を検討した。介入後、空腹時の中心収縮期血圧
は有意に低下したが、糖負荷 120分後の中心収縮期血圧には有意な変化が認められなか
った。このことから、肥満者における食習慣改善は、食後よりも空腹時の中心収縮期血
圧を低下させる効果が大きいことが示唆された。さらに、空腹時の中心収縮期血圧の低
下には、インスリン抵抗性の改善が影響している可能性が示された。 
 研究課題 3 では、肥満男性における 12 週間の定期的な有酸素性運動プログラムが空
腹時および糖負荷後の中心収縮期血圧に与える影響を検討した。介入後、空腹時の中心
収縮期血圧は有意に変化しなかったが、糖負荷 120 分後の中心収縮期血圧には有意な低
下が認められた。このことから、肥満者における定期的な有酸素性運動は、空腹時より
も食後の中心収縮期血圧を低下させる効果が大きいことが示唆された。さらに、糖負荷
後における中心収縮期血圧応答の改善には、高強度身体活動の増加が影響している可能
性が示された。 
 先行研究にて、研究課題 1で用いた方法と同様の生活習慣介入により、肥満男性の中
心収縮期血圧は有意に低下することが報告されている（114 ± 3 vs. 101 ± 3 mmHg; 介入
前 vs. 介入後; 平均値 ± 標準誤差）（Kumagai et al., 2015）。研究課題 1から 3まで、各
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介入前後における空腹時の中心収縮期血圧の平均値を比較してみると、併用介入では
117 mmHgから 101 mmHgへ、食習慣改善介入では 116 mmHgから 106 mmHgへ、いず
れも有意に低下し、有酸素性運動介入では 109 mmHgから 106 mmHgへと有意ではない
が平均値は低下した。すなわち、空腹時の中心収縮期血圧は、併用介入により 13–16 
mmHg、食習慣改善介入により 10 mmHg、有酸素性運動介入により 3 mmHgほど低下す
ることが期待できるであろう。このことは、研究課題 1で導かれた「定期的な有酸素性
運動よりも食習慣改善の方が、肥満男性における空腹時の中心収縮期血圧を低下させる
効果が大きい」という仮説を全面的に支持する。ただし、定期的な有酸素性運動が空腹
時の中心収縮期血圧を低下させない訳ではない。これらの結果は、定期的な有酸素性運
動と食習慣改善の併用介入により、相加的な効果が得られることを示唆している。 
 空腹時における中心収縮期血圧を低下させるためには、HOMA-IR で評価したインス
リン抵抗性を改善することが重要である可能性が研究課題 2の結果から示された。各介
入前後における HOMA-IR の平均値を比較してみると、併用介入では 2.0 から 0.9 へ、
食習慣改善介入では 2.1から 0.8へ、有酸素性運動介入では 2.4から 1.8へ低下した。併
用介入および食習慣改善介入で空腹時の中心収縮期血圧低下が認められた機序には、イ
ンスリン抵抗性の著明な改善が関与している可能性がある。一方で、有酸素性運動介入
では空腹時の中心収縮期血圧に有意な変化が認められなかったが、その背景にはインス
リン抵抗性の改善度が小さかったことが関係しているのかもしれない。インスリンは、
血管拡張作用と血管収縮作用の両作用を有し、それぞれ主に一酸化窒素（NO）とエン
ドセリン-1（ET-1）を介している。インスリン抵抗性は NO産生を抑制する一方で、代
償的な高インスリン血漿は ET-1分泌を促進することが分かっている（Kim et al. 2006）。
すなわち、インスリン抵抗性および高インスリン血漿の改善により、NOと ET-1のバラ
ンスが NO優位になったことで、空腹時の中心収縮期血圧が低下した可能性がある。し
かしながら、本研究では、NOx や ET-1の血漿濃度を測定していないため、詳細なメカ
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ニズムの検討は今後の課題である。 
 糖負荷後における中心収縮期血圧を低下させるためには、高強度身体活動時間を増加
させることが重要である可能性が研究課題 3の結果から示された。この機序として、高
強度身体活動が、血管壁に対する強い血流せん断応力を生み、血管内皮における
PI3K/Akt シグナリングを増強した可能性がある。この PI3K/Akt シグナリングは、血流
せん断応力による内皮型 NO合成酵素活性化と、インスリンによる内皮型 NO合成酵素
活性化の共通経路である。近年のメタアナリシスにて、血流依存性の血管拡張反応（血
流せん断応力による NO産生）は、中等強度の持続的運動トレーニングに比べて高強度
の間欠的運動トレーニングで大きく改善することが明らかにされていることからも
（Ramos et al., 2015）、高強度身体活動によって血管内皮における PI3K/Akt シグナリン
グが活性化した可能性は高い。したがって、運動を伴わない食習慣改善のみでは糖負荷
後の中心収縮期血圧応答を改善するのは困難であると思われる。非薬物療法によって糖
負荷後の中心収縮期血圧応答を改善するには、高強度の有酸素性運動が必須であるかも
しれない。 
 本博士論文における限界点は次の通りである。第一に、全ての研究課題では対照群を
設けておらず、単一群における前後比較試験を採用した。したがって、各介入前後で認
められた差が、介入そのものによってもたらされたと言い切ることはできない。また、
研究課題間でベースライン特性に偏りがあるため、各介入が中心収縮期血圧に与える影
響を厳密に比較することは困難である。第二に、本研究では 30–64 歳の肥満男性に対象
を限定したため、それ以外の対象者においても同様の結果が得られるかは不明である。
また、地域の新聞広告で研究参加者を募集したため、対象者の選択バイアスが存在する
かもしれない。第三に、食後の状況を再現する方法としてグルコースの経口摂取を用い
たが、実際の食事では多様な栄養素が含まれるため、中心収縮期血圧の応答が異なる可
能性を否定できない。さらに、糖負荷後 2時間までしか中心収縮期血圧を測定していな
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いため、2時間後以降における中心血行動態は不明である。第四に、研究課題 2および
研究課題 3で、空腹時または糖負荷後の中心収縮期血圧における介入前後の変化の機序
をインスリン抵抗性や高強度身体活動時間に焦点を当てて考察したが、これは変化量ど
うしの相関関係に基づいている。したがって、それらの機序を直接的に証明した訳では
なく、解釈には注意が必要である。第五に、全ての研究課題における解析対象者は、介
入期間中に服薬習慣を変更していないが、介入前後において服薬に対する感受性は変化
していた可能性がある。すなわち、大幅な減量によって体格が小さくなることで、体重
あたりの相対的な服用量が増加し、薬剤の効きやすさが増強されたかもしれない。ただ
し、全ての研究課題において、降圧剤の服用率は約 30%であり、この限界点が本研究の
結果に大きな交絡をもたらしているとは考えにくい。 
 今後、本研究の結果を一般化するためには、ランダム化比較試験などエビデンスレベ
ルの高い研究デザインを用いた検討や、様々な対象者における検討（例えば、若年肥満
者、高齢肥満者、肥満女性、2型糖尿病患者など）、そして一般的な食事摂取後の中心収
縮期血圧応答に生活習慣介入が与える影響の検討を追加する必要がある。 
 
  
71 
第 8章 結論 
 本研究では、肥満男性を対象とした 3 つの研究課題の結果から、以下の結論を得た。 
 
 定期的な有酸素性運動と食習慣改善を併用した 12 週間の介入により、空腹時の中心
収縮期血圧は低下し、その低下には身体活動量の増加ではなく、摂取エネルギー量の減
少が関連することを明らかにした。すなわち、併用介入による空腹時の中心収縮期血圧
低下には、定期的な有酸素性運動よりも食習慣改善の貢献度が高いことを示唆した。さ
らに、12 週間の食習慣改善介入により、空腹時の中心収縮期血圧は低下したが、糖負荷
2 時間後の中心収縮期血圧は変化しないことを示した。一方で、12週間の有酸素性運動
介入により、空腹時の中心収縮期血圧は変化しないが、糖負荷 2時間後の中心収縮期血
圧は低下することを示した。これらのことから、定期的な有酸素性運動は食後における
中心収縮期血圧を低下させるのに有効であり、食習慣改善は空腹時における中心収縮期
血圧を低下させるのに有効であることを示唆した。本研究にて得られた知見は、非薬物
療法による 24 時間の中心血圧コントロールを達成するための重要な知見となるであろ
う。 
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